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Resumen

En México existe un gran potencial para la implementacion de la energia solar
fotovoltaica, la cual es una fuente renovable a la que se le puede dar un uso muy
benéfico que nos ayude al desarrollo sustentable. Esto significa que al utilizar esta
fuente ademas de ser un gran ahorro energético y econémico ayuda a disminuir el

cambio climético.

Debido a lo anterior este trabajo propone un disefio de un sistema fotovoltaico
interconectado que ayudard a la economia al ver un ahorro en su facturacion
eléctrica tomando como base el recibo de la universidad de Altamira. Se presentara
un analisis de los datos recabados de una facturacion de consumo de la Comision
Federal de Electricidad (CFE) que servirA como punto de referencia clave para
poder determinar como se comporta el consumo eléctrico y una propuesta de disefio
para un sistema fotovoltaico interconectado a la red para una tarifa en Horaria Media
tension (HM).

La metodologia de este trabajo se basara en el tipo de una investigacion
documental, en la cual se recopilara informacién y datos de trabajos anteriores que
nos servird para una mejora de trabajo. Se empezara por la investigaciéon de
informacion, el desarrollo del dimensionado fotovoltaico (fv), las propuestas de

ahorro energético y sus costos.

Por ultimo, los resultados mas importantes se sustentardn en una serie de
propuestas de ahorro energético que conlleva al uso adecuado de la energia
eléctrica en los aparatos eléctricos, espacios abiertos o cerrados y cualquier area

requerida de insumo eléctricos.

Palabras clave: Energia solar, sistemas fotovoltaicos, tarifas eléctricas, ahorro

energeético.



Abstract

In Mexico there is great potential for the implementation of photovoltaic solar energy,
which is a renewable source that can be given a very beneficial use to help us
sustainable development. This means that using this source as well as being a great

energy and economic saving helps reduce climate change.

Due to the above this work proposes a design of an interconnected photovoltaic
system that will help the economy by seeing savings in its electric turnover based
on the receipt of the University of Altamira. An analysis of the data collected from a
consumer turnover from the Federal Electricity Commission (CFE) will be presented
and will serve as a key benchmark for determining how electricity consumption
behaves and a design proposal for a grid-interconnected photovoltaic system for a
Medium Voltage Time (HM) rate.

The methodology of this work will be based on the type of documentary research, in
which information and data will be collected from previous works that will serve us
for an improvement of work. It will start with information research, the development

of photovoltaic sizing (fv), energy saving proposals and their costs.
Finally, the most important results will be based on a series of energy-saving

proposals that entails the proper use of electrical energy in electrical appliances,

open or enclosed spaces and any required area of electrical input.

Keywords: Solar energy, photovoltaic systems, electricity tariffs, energy savings.



Introduccion

Considero que las energias renovables son importantes en la actualidad, su uso ha
ido creciendo con el paso del tiempo, ya que estas tienen como principal objetivo
disminuir la contaminacion y aprovechar los recursos energéticos que tenemos en
el planeta, lo cual provoca la necesidad de crear proyectos energéticos que nos
lleve a un mejor funcionamiento para la creacion de energia y asi poder tener una

mejor vida en todo el planeta (Fernandez y Cervantes, 2017, P. 4)

En julio del 2020, IRENA publicé las estadisticas de energias renovables en el 2020
en su pagina web, en el cual se muestra como han ido creciendo a lo largo del
tiempo en todo el mundo, tanto para la capacidad, como para la produccion de las

energias renovables.

En la capacidad total en Megawatts (MW) de las energias renovables del afio 2010
al 2019 se obtuvieron los datos siguientes: 2010; 1,223,533. 2011; 1,328,870. 2012,
1,441,757. 2013; 1,563,346. 2014; 1,692,941. 2015; 1,847,079. 2016; 2,009,632.
2017; 2,179.492. 2018; 2,356,065. 2019; 2,532,866. Como se puede observar cada
afo fue incrementando la capacidad instalada de todas las energias renovables del
mundo.

En la produccién total en Giga watt-hora (GWh) de las energias renovables se
tomaron los valores del afio 2010 al 2018. Dandonos valores de: 2010; 4,202,026.
2011; 4,406,015. 2012; 4,757,602. 2013; 5,039353. 2014; 5,328,080. 2015;
5,526,983. 2016; 5,898,277. 2017; 6,209,836. 2018; 6,586,124.

Asi mismo publicé las estadisticas de la energia solar fotovoltaica que se tiene
alrededor del mundo de los afios 2010 al 2019 en capacidad y de los afios 2010 al
2018 en produccion. Empezando por la capacidad en MW: 2010; 40,279. 2011,
72,034. 2012; 101, 518. 2013; 135, 754. 2014; 171, 589. 2015; 217, 341. 2016;
291,079. 2017; 383, 596. 2018; 480, 984. 2019; 578,553.



Y para su produccién de la energia solar fotovoltaica en GWh: 2010; 32, 148. 2011; 62, 432.
2012; 96, 307. 2013; 131, 462. 2014; 183, 653. 2015; 242, 162. 2016; 314,523. 2017; 426,
024. 2018; 549, 833. En las producciones fue donde tuvo un mayor impacto las energias
renovables, lo cual quiere decir que si se esta haciendo un gran cambio para el planeta con

la implementacion de las nuevas tecnologias conocidas como energias renovables.

México se caracteriza por su alto consumo de energia eléctrica en todos los
ambitos, desde la parte hogar, negocio, industria. Los dimensionados que se
proponen tienen el fin de la reduccion de los costos por consumo eléctrico, el ahorro
energeético, y la reduccion de las emisiones contaminantes que dafian el planeta, lo
cual nos lleva a su justificacion para la aplicacién de los sistemas fotovoltaicos
interconectados a red (SFVIR) de CFE para la generacion de energia eléctrica de

fuente renovable.

En este proyecto, el cual se basar4 en el uso de los sistemas fotovoltaicos
interconectados a la red se realizara con cuatro capitulos. Empezando con el
capitulo uno, llamado la energia solar en los sistemas fotovoltaicos, este capitulo
habla de los antecedentes, la probleméatica que se enfrenta este proyecto, sus

objetivos que se propongan para realizar y la justificacion que este con lleva.

El capitulo dos, el marco teorico, es en donde se centra la mayor cantidad de
informacion a utilizar durante el proyecto, como, la primera fuente de la energia de
donde proviene todo como es el sol y sus caracteristicas, las tarifas eléctricas como
estan organizadas y sus diferencias entre la tarifa HM y la nueva nomenclatura

GDMTH, conceptos basicos y definiciones que serviran para realizar la metodologia.

El tercer capitulo de la metodologia, se empezara comparando el sistema tarifario
de media tensién en zona horaria, el disefio fotovoltaico del proyecto, las propuestas
de ahorro energético en base a las nuevas tecnologias y equipos modernos que
existen en el mercado y la obtencion de costos para realizar el analisis de costo-

beneficio.



En el dltimo capitulo, los resultados que se obtendran con base en la metodologia
planteada anteriormente y como esto nos ayudaré a darle un mejor uso a la energia

eléctrica que utilizamos dia a dia en nuestras vidas.



Capitulo |
La energia solar en los sistemas fotovoltaicos

Introduccion

En los ultimos afos, las energias renovables han sido de gran ayuda para
contrarrestar el problema principal que es el calentamiento global y el alto costo de
las tarifas eléctricas en media tension y alta tensién. EI mayor porcentaje de
generacion eléctrica en el pais proviene de las fuentes fésiles o0 como se le conoce
comunmente (energia convencional), el cual es uno de los principales
contaminantes. Hoy en dia se pretende cambiar esto y comenzar a hacer uso de las
energias renovables como fuente principal de la energia eléctrica generada en

México.

1.1 Antecedentes

Al inicio de la implementacion de las energias renovables con respecto al ambito de
la energia solar fotovoltaica, los costos eran muy elevados porque los mdédulos
solares solo se fabricaban por muy pocas empresas, y conforme se fueron creando
mas compafiias que lograban su fabricacion e implementacion, la demanda ha ido
incrementando y conforme a ello sus costes han bajado durante los ultimos afios

como se muestra en la figura 1.

2014 USD/W
4

== Crystalline Europe (Germany)
= Crystalline China
Crystalline Japan
e Thin film CdS/CdTe
e Thin film a-Si

Thin film a-Si/u-Si or Global Price Index (Q4 2013 onwards)
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! ! |
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Figura 1: Costos PV solares 2009-2014



En México, las tarifas para el servicio publico (tarifas domésticas) de energia
eléctrica son determinadas por la Secretaria de Hacienda y Crédito Publico, a
propuesta de CFE, y escuchando la opinion de la CRE y de la Secretaria de
Economia. Por otro lado, la CRE determina los precios para las tarifas generales en

las cuales entran, las tarifas para baja, media y alta tension.

Las tarifas eléctricas han sufrido variaciones en el aspecto del precio a lo largo de
los afos, desde las tarifas del hogar, las tarifas de negocio y las tarifas industriales.

Haciendo énfasis en la tarifa HM como se muestran en la siguiente figura.

Tarifa HM, Region Central, 2014
E 52.30 ‘_-_—.-_-_'_"__.__‘_"—_'—__"_-_-4___.'_'_“-"——*-_.
s 52,10
= 51.90
(=]
5 51.70
=
; 2150 W
e $1.30 L . . _ B—_‘_‘—ﬂ-—-_g___u
e 51.10 ey gk > —e————
© 50.90
50.70
S0.50 - - - - - - - - ' ; ;
Ene. | Feb. | Mar. | Abr. | May. | Jun. | Jul. | Ago. Sep. | Ocl | Mow. | Dic
—— Energia Punla ($/kWh) §2 17852 20552 16152 17282 14482 15082 16452 19582 17282 134 %2 12382 100
—=— Energia Infermedia (S$KWh) §1 38451 42251,34281 34551 30481 32051 34051 37051 34481 28851 26851 244
—a— Energia Base ($/kWh) [$1.15751.18951.12251.12451.09051 10351 12051 15351 12451 07751 061|351 040
Fuente: CFE

Figura 1.1: Precio de energia de la tarifa horaria en 2014.

En diciembre del afio 2017, se realiz6 una modificacién en las tarifas eléctricas para
poder asi tener un mejor control y un cobro méas preciso de toda la energia que
consumen los negocios e industrias que se encuentren en tarifas de media tension.
La figura 1.1.4 muestra cdmo se manejaban los precios en las tarifas del 2016 al

2018 comparando las nuevas tarifas GDMTH.



Tabla 1: Precios de energia en la tarifa horaria del 2016 al 2018.

FECHA CGO.FIJO ENE BASE ENE. INTER ENE. PTA DEM.CAP DBEM.DIST

ene-16 $0.92| $1.11] $2.23| $215.76
feb-16 $1.00 $1.20] $2.33| $218.78
mar-16 $1.17|  $1.41 $2.55| $225.41
abr-16 $1.11|  $1.33| $2.50| $226.76
may-16 $0.97| $1.17| $2.35| $225.15
jun-16 $0.98|  $1.18| $2.34| $222.61
jul-16 $0.97| $1.17| $2.34| $222.94
ago-16 $0.72| $0.87| $1.94| $206.99
sep-16 $0.80| $0.96| $2.05| $208.52
oct-16 $0.79] $0.95| $2.05| $209.44
nov-16 $0.85|  $1.02| $2.13| $211.93
dic-16 $0.88| $1.06] $2.16| $212.38
ene-17 $0.92| $1.11] $2.23| $215.76
feb-17 $1.00]  $1.20] $2.33| $218.78
mar-17 $1.17| $1.41| $2.55| $225.41
abr-17 $1.11|  $1.33| $2.50| $226.76
may-17 $0.97| $1.17| $2.35| $225.15
jun-17 $0.98| $1.18| $2.34| $22261
jul-17 $0.97| $1.17| $2.34| $222.94
ago-17 $0.94| $1.13| $2.29| $221.00
sep-17 $0.93| $1.11] $2.27| $219.90
oct-17 $0.94|  $1.13] $2.29| $220.34
nov-17 $0.97| $1.17| $2.33| $221.09
dic-17] $773.78]  $0.74| $0.87| $0.92| $98.87| $132.56
ene-18| $723.78]  $0.55|  $0.89] $0.98| $158.05| $134.22
feb-18| $723.78] $0.58| $0.95| $1.06| $172.26| $134.22
mar-18| $723.78] $0.64|  $1.07| $1.19| $197.93| $134.22
abr-18| $723.78] $0.69| $1.16] $1.29| $217.64| $134.22
may-18| $723.78] $0.74] $1.26] $1.41| $241.54 $134.22
jun-18| $723.78| $0.80]  $1.37| $1.54| $265.65| $134.22
jul-18| $723.78| $0.89] $1.54| $1.73| $302.75| $134.22
ago-18| $723.78| $0.99] $1.73| $1.95| $344.54| $134.22
sep-18| $723.78]  $1.10]  $1.94| $2.19] $391.17| $134.22
oct-18| $723.78] $1.10] $1.94| $2.18| $390.26| $134.22
Dif AgovsSep  -0.2% -0.2% -02% -0.2%  0.0%

Como se puede observar las tarifas han tenido muchas variaciones a lo largo del

tiempo, pero hoy en dia las tarifas han bajado algunos centavos en comparacion a

los afios anteriores, sin embargo, se les ha agregado nuevos cobros y esto ha



ocasionado que sigan encareciendo los precios de las tarifas en lugar de
disminuirlas.

$3.00

$2.50

$2.00

$1.50

$1.00 W

$0.50

$0.00
L L - I - - T~ T B S S e e e S S S S e 0 0 0 0 W MWW W
R R = TR - IR e B e B e AN e N e AN e AR e R~ N o N TR v O o NN e R e AN e A e A v AN e BN O e S 2 R N A e R e N v R e AR e A e SR e R o |
UV o = X > C = [+] o ﬁ Y 0 o = x > C = o o ALJ) > Y 0 o R = o o ALJ)
g EERE2=pPp 2o g iR Ea=plegos g iR E2ERY e

o FNE. BASE s ENE. INTER ENE. PTA

Figura 1.2: Grafica de la evolucion del precio de la tarifa horaria.
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Figura 1.3: Gréfica de la evolucion del precio demanda de la tarifa horaria.



A nivel internacional encontramos:

Jayanta Deb M. 2008. Optimising the economic viability of grid-connected
photovoltaic systems.

En este trabajo se investigd la viabilidad econémica de un sistema fotovoltaico
conectado a la red. Ademas, se tomé como principal informacién lo relacionado al

costo de la electricidad fotovoltaica.

El tamafio 6ptimo de un sistema fv conectado a la red depende de la orientacion,
inclinacién, sombreado, clima local incluyendo insolacion, temperatura ambiente y
velocidad del viento, capital disponible, perfil de carga de electricidad del edificio,
disponibilidad del area de instalacion, relacién de los precios de electricidad de
compra y venta, tamafio del médulo y tamafio del inversor, capital para los costos
de los componentes. La estimacion precisa de la carga del edificio es crucial para
el dimensionamiento fotovoltaico, ya que un analisis de carga deficiente podria
resultar en sistemas de tamafio insuficiente o excesivo. Para un sistema fotovoltaico
conectado a la red sin almacenamiento de bateria, el exceso de suministro
fotovoltaico mayor que la demanda de carga instantanea del edificio generalmente
se alimenta a una red publica. Cuando el suministro fotovoltaico es insuficiente para
satisfacer la demanda de carga eléctrica del edificio, la energia se toma de la red.
La rentabilidad de un sistema fotovoltaico conectado a la red depende de la
diferencia entre los precios de compra (P,) y venta (P,) de electricidad, ya que la

energia eléctrica se intercambia entre la red y el edificio.

El costo de la electricidad fotovoltaica en funcién de la relacién de tamafio para
diferentes relaciones de costo (R, iny) Y para ubicaciones de alta (insolacion anual:

1800 kWhm-2) y baja insolacién (insolacién anual: 900 kWhm-?) se muestra en la fig.
1.4.
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El coste unitario del modulo fotovoltaico, la tasa de descuento del mercado, el
tamafo de la fotovoltaica, la vida util de la fotovoltaica y la vida Gtil del inversor eran
6,5 €Wp?, 3%, 13 kWp, 20 afios y 10 afios, respectivamente. La relacion de costo
se varid manteniendo constante el costo unitario fotovoltaico y variando el costo
unitario del inversor. Por lo tanto, una relacion de costo mas alta significa que el
costo relativo del inversor es menor en comparacidon con el costo unitario
fotovoltaico. La fig. 1.4 demuestra que el costo de la electricidad fotovoltaica
disminuye con el aumento de la relacién de costos debido al menor costo del
inversor. El costo minimo de electricidad fotovoltaica en ubicaciones de alta y baja
insolacion es para las proporciones de tamafio de 1.2 y 1.6, respectivamente,
cuando la relacion de costos se encuentra dentro del rango 7-11. Sin embargo, para
la relacibn de costo de 5, se encuentra que el costo minimo de electricidad
fotovoltaica para ambas condiciones de insolacion es para la relacion de tamafio
ligeramente mas baja que estos valores. La razén es que a medida que disminuye
el costo del inversor, la pérdida de conversion de un sistema de inversor fotovoltaico
de tamafo insuficiente puede compensarse con ahorros en el costo del sistema.
Para ubicaciones de alta insolacion, el costo minimo de electricidad fotovoltaica para
la relacion de tamafio de 1.2 varia en un 11.4% cuando la relacion de costo aumenta
de 5 a 11, mientras que, en las condiciones de baja insolacién para la relacion de
tamafio de 1.6, esta variacion es del 10.3%.

La fig. 1.5 ilustra el costo de la electricidad fotovoltaica en funcién de la insolacion
para diferentes relaciones de costos (R, iny)- S€ Supuso que el coste unitario del
maddulo fotovoltaico, la tasa de descuento del mercado, el tamafio de la fotovoltaica,
la vida (til de la fotovoltaica y la vida util del inversor eran 6.5 €Wp, 3%, 13 kWp,
20 afios y 10 afios, respectivamente.

La relacion de tamafio se vario de 1.2 a 1.6 para ubicaciones de alta a baja

insolacion. El costo de la electricidad fotovoltaica en ubicaciones de alta insolacion



es un 48-50% mas bajo que en ubicaciones de baja insolacion cuando la relacion
de costo oscila entre 5y 11.

La insolacion incidente en una superficie fotovoltaica depende de la inclinacion y
orientacién de la superficie del campo fotovoltaico y la orientacién e inclinacion
Optimas de un campo fotovoltaico depende de la ubicacién. Para un sistema
fotovoltaico, el objetivo principal es maximizar la salida fotovoltaica a través de la
orientacién 6ptima de la matriz; sin embargo, para los sistemas fotovoltaicos
integrados en un edificio, este objetivo se atenda debido a consideraciones de
estética, control de la luz natural, rendimiento térmico, area de piso Optima del
edificio y superficie disponible para la instalacion de paneles fotovoltaicos. La
variacion entre el disefio 6ptimo del sistema fotovoltaico y la construccion del edificio
puede aumentar el costo de la electricidad fotovoltaica.
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Figura 1.6: Costo de la electricidad fotovoltaica en funcion de la pendiente de la superficie
fotovoltaica para ocho ubicaciones europeas para una relacion de costo fotovoltaico/inversor de (a)
5y (b) 11.

Para mostrar el efecto de la inclinacion del generador fotovoltaico en el costo de la
electricidad fotovoltaica. El costo de la electricidad fotovoltaica se calculé para ocho
ubicaciones europeas que se muestran en la fig. 1.6 como una funcién de la
pendiente de la superficie fotovoltaica para relaciones de costo de 5y 11. Se supuso
el costo unitario del médulo fotovoltaico, la tasa de descuento del mercado, el
tamafo de la fotovoltaica, la vida util de la fotovoltaica y la vida atil del inversor. a
6.5 €Wp?, 3%, 13 kWp, 20 afios y 10 afios, respectivamente. Un estudio anterior
habia demostrado que, para ubicaciones de alta y baja insolacion, la relacion de
tamafio deberia estar dentro del rango de 1,1-1.2 y 1.3-1.4 y la relacion de tamafio
optima depende menos de la relacién de costo mayor que 5. Se supuso que la
relacion de tamafio para Almeria, Madrid y Niza era de 1.2, para Estocolmo y Nancy
de 1.3 y para Londres, Aldergrove y Stuttgart de 1.4. la figura 1.6 muestra que el
costo de la electricidad fotovoltaica varia significativamente con respecto a la



pendiente fotovoltaica debido a la variacion de la insolacion incidente en la superficie

fotovoltaica.

El costo de electricidad fotovoltaico mas bajo para todas las ubicaciones se encontré
para pendientes superficiales dentro de 30—40. El mayor costo de electricidad
fotovoltaica en cada ubicacidon se encontrd para una superficie vertical. Se encontrd
que, para pendientes horizontales y verticales, la produccion fotovoltaica disminuyé
en un 6-13% y un 35-43%, respectivamente, de la produccion anual maxima
correspondiente en cada ubicacion. El costo minimo de electricidad fotovoltaica
para ubicaciones de alta a baja insolacion varié de 0.41 a 0.78 €kWh! para una
relacion de costo de 5y de 0.37 a 0.70 €kWh-! para una relacién de costo de 11. En
lugares de alta insolacion, el costo de la electricidad fotovoltaica para una superficie
horizontal es aproximadamente un 6-10% mas alta que el costo minimo de
electricidad fotovoltaica y en ubicaciones de baja insolacion, el costo de la
electricidad fotovoltaica es un 13-14.5% mayor. Para una superficie vertical, los
costos de electricidad fotovoltaica en ubicaciones de alta y baja insolacion son 63—
77% y 53-63%, respectivamente, mas altos que el valor minimo para las

condiciones de insolacion correspondientes.

La figura 1.7 muestra la diferencia porcentual entre el costo de la electricidad
fotovoltaica para un sistema fotovoltaico con una vida Gtil del inversor de 5y 10 afios
en funcién de la relacién de tamafio correspondiente a dos relaciones de costo. El
costo de la electricidad fotovoltaica aumenta con la disminucién de la vida util del
inversor debido al aumento en el costo de reemplazo del inversor. La diferencia en
el costo de la electricidad fotovoltaica es mayor para una relacién de tamafio mas
pequefia que para una relacion de tamafio mas grande. A medida que aumenta la
relacion de tamario, la capacidad de entrada nominal de un inversor disminuye v,

por lo tanto, el costo del inversor disminuye. El efecto del costo de reemplazo del
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inversor es por lo tanto menos significativo para un sistema de inversor fotovoltaico
de tamafo insuficiente. Sin embargo, un inversor de tamafo significativamente
menor funcionaria principalmente por encima de su nivel nominal, lo que aumentaria
la temperatura de funcionamiento del inversor y, por lo tanto, podria reducir su vida
atil. La fig. 1.7 también indica que la diferencia en el costo de la electricidad
fotovoltaica es menor para una relacion de costo mas alta. A medida que aumenta
la relacion de costos, el costo del inversor disminuye en relacién con el costo
fotovoltaico, lo que resulta en una disminucion en el costo de reemplazo del inversor.
Por lo tanto, el costo de la electricidad fotovoltaica se ve menos influenciado por la

variacion de la vida atil del inversor para obtener una relacién de costo mayor.

La viabilidad econdmica del sistema fotovoltaico depende del costo de inversion del
sistema fotovoltaico y de la tasa de recuperacion de la inversién. El elevado
requerimiento de capital inicial es el principal obstaculo para la aplicacion
generalizada de sistemas fotovoltaicos. Sin embargo, a medida que la tecnologia
avance, la eficiencia del sistema fotovoltaico aumentara y reduciré los costos de la
fotovoltaica. El coste de la electricidad fotovoltaica sera competitivo con las fuentes
de electricidad convencionales no renovables en un plazo de diez afios. El objetivo
es reducir el precio de la electricidad fotovoltaica a 2 USD Wp™ (0.1 USD kWht) en
el afio 2010, y 1 USD Wp (0.06 USD kWh 1) en el afio 2020. En la actualidad, para
el silicio monocristalino y multicristalino, el costo de capacidad de los sistemas
fotovoltaicos conectados a la red es de 3 a 8 $Wp y para el silicio amorfo y otras
peliculas delgadas estos costos son de 2 a 7 $Wp. Se encontr6 que el costo
estimado de la electricidad fotovoltaica conectada a la red basado en una vida Uutil
de 25 afos, una tasa de interés real del 5%, costos anuales de operacion y
mantenimiento al 2% del costo de la capacidad se encuentra entre 13.6 y 18.2

centavos de délar estadounidense kWh-! para el silicio monocristalino y el silicio
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multicristalino y para el silicio amorfo y otras peliculas delgadas, el costo fue de
entre 9.1y 12.1 centavos de délar EE.UU. kWh™,

En este estudio, el costo de la electricidad fotovoltaica se estimé para diferentes
costos de inversion fotovoltaica para mostrar el impacto del costo de instalacion
fotovoltaica en la viabilidad econémica del sistema fotovoltaico. La figura 1.8
muestra el coste estimado de la electricidad fotovoltaica (EWp™) en funcién del coste
unitario fotovoltaico (€EWp™) para dos condiciones de insolaciéon y diferentes
relaciones de costes. Se supuso que el tamafio de la fotovoltaica, la tasa de
descuento del mercado y la vida util de la fotovoltaica y del inversor eran de 13 kWp,
3% y 20 y 10 afios, respectivamente. La relacion de tamafio para condiciones de
alta y baja insolacién se consider6 como 1.2 y 1.4, respectivamente. Para cada
costo unitario fotovoltaico, el costo de la electricidad fotovoltaica es un 11.6% mas
alto para una relacion de costo de 5 que el de 11 en condiciones de alta insolacion
y un 10,1% mas alto para condiciones de baja insolacién. Cuando el costo unitario
fotovoltaico aumenta de 2 a 10 €Wp, el costo de la electricidad fotovoltaica para
una relacion de costo de 5y 11 se encuentra entre 0,13-0,67 €kWh! y 0.12-0.59
€kWh1, respectivamente en condiciones de alta insolacién y el las variaciones
correspondientes en condiciones de baja insolacién son 0.26-1.32 €kWh'y 0.24—
1.12 €kWh!. Los resultados indican que los sistemas fotovoltaicos seran
econOmicamente viables cuando los costes del sistema fotovoltaico se situen entre

2y 3€ Wp! para lugares de baja insolacion.
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Figura 1.7: Diferencia porcentual entre el costo de la electricidad fotovoltaica para un sistema pv
con una vida util del inversor de 5y 10 afios en funcion de la relacion tamafio fotovoltaica/inversor
para dos relaciones de costo fotovoltaico/inversor
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Figura 1.8: Costo de la electricidad fotovoltaica en funcion del costo unitario fotovoltaico para dos
condiciones de insolacién y diferentes relaciones de costo fotovoltaico/inversor.

Como conclusion del articulo, el costo minimo de electricidad fotovoltaica en
condiciones de baja a alta insolacion se garantiza en proporciones de tamafio en el

rango de 1.6 a 1.2 para las tasas de costo en el rango de 7 a 11. Para una relacion



de costo inferior a 7, se encontrd el costo minimo de electricidad fotovoltaica para
todas las condiciones de insolacion para relaciones de tamafio mas bajas. Se ha
demostrado que el costo de la electricidad fotovoltaica varia significativamente con
respecto a las pendientes de la superficie fotovoltaica; el costo de electricidad
fotovoltaica mas bajo para las ubicaciones europeas seleccionadas se encontro
para las pendientes inclinadas de 30 a 40. Se encontro que el costo de la electricidad
fotovoltaica para una superficie horizontal es un 6-15% mas alto en condiciones de
alta a baja insolacion respectivamente y para una superficie vertical, el costo de la
electricidad fotovoltaica es un 53-77% mas alto en condiciones de baja a alta
insolacion respectivamente. Las Ultimas conclusiones indicarian que las superficies
inclinadas deberian preferirse para el revestimiento fotovoltaico sobre las fachadas

de los edificios.

M. Santos, 2012. Modelado y Simulacion de un Sistema Conjunto de Energia Solar
y Edlica para Analizar su Dependencia de la Red Eléctrica.

En este articulo se presenta un estudio de la transferencia de energia entre sistemas
hibridos de energia renovable y la red eléctrica, para cubrir ciertas demandas de
potencia. Se analiza con detalle el sistema de suministro para dos modelos de
demanda, una vivienda y una pequefia industria 0 comercio, utilizando sistemas
renovables de pequefia escala situados cerca del usuario, con conexion a la red
eléctrica. Se han modelizado y simulado cada uno de los sistemas: tanto los
recursos naturales solar y edlico, como el sistema fotovoltaico y el aerogenerador
de pequefia escala, asi como las demandas, incluyendo en todos ellos efectos no
considerados en la literatura. Es decir, se ha desarrollado una plataforma de
simulacién con todos los elementos, que permite analizar el mejor aprovechamiento
de los recursos y la dependencia de la red eléctrica para distintas configuraciones,
en funcion de la relacion entre las demandas y los recursos renovables. También

permite analizar el dimensionamiento de los recursos. El criterio utilizado para la
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evaluacion es la transferencia de energia con la red y la contribucion de la red
eléctrica a la demanda (compra-venta), con los correspondientes gastos y pérdidas

asociados.

Una manera de reducir las pérdidas del sistema de distribucion es colocar
generadores de pequefia escala cerca de la demanda. Las distancias cortas
reducen las perdidas por transmision y las transformaciones se reducen cuando el
voltaje de la potencia generada es un valor cercado a lo necesitado por el usuario.
Se ha considerado interesante analizar el sistema de suministro para dos modelos
de demanda, una vivienda y una pequefa industria o comercio, utilizando sistemas

eléctricos renovables con conexion a la red eléctrica.

El modelo esta desarrollado en Matlab/Simulink, una herramienta muy extendida en
el ambito académico e industrial, lo que facilita el ahondar en este tema que en la
actualidad despierta un gran interés, tanto desde el “punto de vista econémico como
de medio ambiente.

Para ello se han modelizado y simulado cada uno de los sistemas utilizados, tanto
el recurso solar y el edlico, como el sistema fotovoltaico y el aerogenerador, asi
como las demandas. Es decir, todos los elementos que intervienen en este
escenario, obteniendo datos que permiten analizar el mejor aprovechamiento de los

recursos.

En base a este modelo, se estudia la contribucion de los recursos renovables a la
demanda de potencia de dos sistemas frecuentes en el escenario del consumo
eléctrico como son una vivienda y una pequeiia industria 0 comercio, lo que permite
decidir las caracteristicas de los generadores de energias renovables que seria mas

conveniente instalar para cubrir esas necesidades.
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Los modelos desarrollados en Matlab/Simulink son los
siguientes:
+ Programa “dia-solar” (Matlab): simula el recurso solar.
% Programa “dia-viento” (Matlab): simula el recurso edélico.
%+ Modelo del médulo fotovoltaico (Simulink).
+ Modelo del aerogenerador de pequefia escala (Simulink).
% Modelo del sistema completo en Simulink, es decir la conexion de los

programas y modelos anteriores.

Modelo del recurso solar:

Es importante considerar las perturbaciones debidas a factores ambientales como
nubes, turbulencias, efectos térmicos locales y obstaculos, entre otros. Debido a
esto, los programas para la generacion de estos recursos tienen elementos tanto

deterministas como aleatorios.

Los patrones generales del recurso solar estan bien establecidos mediante
relaciones astrondémicas y geométricas. Es relativamente facil estimar la radiacion

solar incidente en un colector en un dia despejado.

La irradiancia solar que llega a la tierra tiene dos contribuciones: la directa Gp
[W/m?], y la difusa Gda [W/m?]. La primera representa la radiaciéon que viaja desde el
sol a la superficie colectora en la Tierra en linea recta. La segunda no tiene direccion
determinada debido a los procesos de scattering y normalmente tiene menor calidad
en la conversioén de la energia solar. Por lo tanto, la radiacion global, o total, recibida

en un colector terrestre se expresa como:

Gg=Gb+Gd
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Se ha desarrollado un programa que simula un dia solar representativo de cada mes
respecto a la intensidad de la irradiancia y al nUmero de horas de sol. Existen varios
modelos para estimar la radiacion solar en dias despejados (Duffie and Beckman,
1991), los cuales utilizan las relaciones geométricas entre el sol y un colector en
Tierra, asi como un modelo semi-empirico, para estimar la radiacion incidente en un
plano con una orientaciéon cualquiera. Se ha trabajado con la radiacion extraterrestre
y las relaciones empiricas para estimar la radiacion directa y difusa para sitios con
una atmosfera estandar de 23 Km de visibilidad y para una altura menor que 2.5
Km. Se define el coeficiente de transmisién de la radiacién directa, t,, como la razén

entre la irradiancia directa terrestre (G,) y la irradiancia extraterrestre (G,):

Gp
G,

—k
= a, + a,exp (c >

T =
b 0s 6,

donde G, se obtiene a partir del angulo cenital, 8,, angulo entre la normal del plano
horizontal y la radiacion directa. Los tres para etos a,,aq, k, representan las

condiciones atmosféricas y se calcula a partir de las siguientes ecuaciones:

aO
h = ——
o) ao
a;
7‘1=—,
aiq
ag
T, = —
KTk

a’, = 0.4237 — 0.00821(6 — A)?
a’y =0 — 5055 + 0.00595(6.5 — A)?

k" =0.2711 — 0.01858(2.5 — A)2
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siendo A [Km] la altitud del lugar, y r,,1;, 1, las constantes que caracterizan las
diferentes zonas climéticas. Los parametros r,, 1,1, estan definidos para cuatro
diferentes tipos de climas: “trépico”, “latitud media verano”, “sub-antartico”, y “latitud
media invierno”. En la Tabla 1 se pueden ver estos parametros para cada tipo de

clima (Duffie and Beckman, 1991).

La componente difusa de la radiacidon se relaciona con el coeficiente de transmision

de radiacion directa mediante:

G
Ty = G—d = 0.271—0.294 T,

o

Tabla 1.1: Parametros correspondientes al modelo de dias despejados segun el tipo de
clima.

Tipo de clima ro ri Ik

Trépico 095 098 1.02
Latitud mediaverano 097 099 1.02
Sub-antartico 0.99 0.99 1.01
Latitud media invierno 1.03 1.01 1.00

En el programa “dia-solar” se calcula primero la irradiancia extraterrestre en el plano
inclinado con un tiempo de muestreo de 10 minutos. Luego se aplica el modelo de
dia despejado para estimar las irradiancias directa, difusa y global para los dias
caracteristicos del afio. El dia caracteristico se ha definido como el dia mas cercano
a la declinacién promedio de cada mes, entendiendo por la declinacion la posicion

angular del sol respecto al plano del ecuador al medio dia solar.

Esto nos permite simular la irradiancia de un dia despejado. Sin embargo, hay que
tener en cuenta que el recurso solar actia de manera bastante imprevisible, y en
una situacion real sabemos que la mayoria de los sitios no tienen siempre cielos
despejados. La mayoria de los modelos que se encuentran en la literatura no
contemplan esta posible variabilidad. Esta es la razon por la que se han incluido en

nuestra implementaciéon elementos aleatorios de distorsion del recurso solar.
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En la figura 1.9 se muestra datos reales de dos dias de irradiancia (CNA, Mérida,
México, 2008). Se observa en la figura que el 15 de mayo fue un dia bastante
despejado, pero en el 14 de mayo hubo mayor atenuacion de la irradiancia. Entre
las 07:00 y 17:00 hay atenuacién por nubosidad ligera y al final del dia aparecen
nubes mas grandes que reducen la irradiancia a un nivel muy bajo (pero distinto de
cero). Lo que se ha implementado en nuestro programa de simulacion de un dia
solar es un dia despejado con posible atenuacion de la irradiancia por nubosidad
ligera y/o mayor. Este modelo se ajusta bastante a la realidad, como hemos podido

verificar.
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Figura 1.9: Dos dias (14 y 15 de mayo del 2006) de datos reales de irradiancia medida en el plano
horizontal en Celestin, México.

El usuario tiene la posibilidad de definir uno de los cuatro siguientes tipos de dias:

1. Completamente despejado.

2. Parcialmente despejado: un dia con poca nubosidad que altera la radiacion
directa durante periodos de tiempo cortos.

3. Parcialmente nublado: un dia con alta nubosidad que corta toda la radiacion

directa durante unos intervalos mas largos del dia.
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4. Completamente nublado: un dia sin radiacion directa.

En el caso 1 no hay reduccién de la radiacion global y es igual que en el modelo de
dias despejados. En el caso 2 se afiade una funcién que selecciona un namero
aleatorio segun una distribucion uniforme en un intervalo definido para cada dato
del dia solar. EI minimo del intervalo esta determinado mediante un factor de
nubosidad, f,,, para cada mes del afio, 0 < f, < 1.Si f,, = 0, no hay atenuacion de
la radiacion directa; si f,, = 1, hay posibilidad de que toda la radiacion directa esté
eliminada. El maximo del intervalo esta determinado por la radiacion directa en cada
punto del dia. En el caso 3 existe atenuacion de la radiacion directa como en el caso
2 pero, ademas, se han afiadido tres funciones que seleccionan aleatoriamente dos
posiciones distintas del vector de datos del dia. Entre los dos puntos de cada
intervalo se elimina completamente la radiacion directa. El rango de los tres
intervalos esté distribuido simétricamente a lo largo del dia. Ademas, el rango del
intervalo solapa el rango del intervalo vecino en una posicion. Asi en el caso 3,
ademas de la atenuacion debida a nubes pequefias, hay cierta posibilidad de que
hasta tres nubes grandes cubran toda la radiacién directa durante periodos mas

largos del dia. Finalmente, en el caso 4 sélo esta presente la radiacion difusa.

Se ha considerado que solamente la radiacion directa estd afectada por la
nubosidad. Aunque también la radiacién difusa podria verse influida, se supone que
esta variacion afectaria muy poco al suministro de los sistemas fotovoltaicos por lo

gue no se tiene en cuenta en el modelo.

En resumen, para generar un dia caracteristico de irradiancia de cada mes el

usuario define:

+ la latitud, la inclinacion del plano y el angulo azimut.
% La altitud y los parametros atmosféricos relacionados con el modelo de los
dias despejados.

+ Eltipo de dia (1, 2, 3 6 4) gel factor de nubosidad de cada mes.
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Modelado del médulo fotovoltaico:

La energia solar es un area que ha experimentado un fuerte crecimiento, tanto en
investigacion como en instalaciones. Los sistemas fotovoltaicos estan bajando de
precio y aumentando su rendimiento (Twidell and Weir, 2006). También se esta
realizando un considerable esfuerzo por parte de muchos grupos de investigacion
con el objetivo de mejorar la eficiencia de las plantas termo solares (Rubio et al.,
2006).

En Este trabajo se ha desarrollado un modelo general de un modulo fotovoltaico
para la generacion de potencia eléctrica a partir de la insolacion. La idea fue basar
el modelo en parametros facilmente obtenibles de los datos de los fabricantes. El
desarrollo del modelo sigue el método descrito por (Tsai, Tu, y Su, 2008) y (Hansen
et al.,2000). EI comportamiento del médulo fotovoltaico se presenta mediante
curvas de corriente-voltaje (I-V) y potencia- voltaje (P-V), y se ha validado

comparando las del modelo con las especificaciones reales de varios fabricantes.

Un elemento que define el rendimiento de una célula solar, y por lo tanto el médulo
fotovoltaico, es el factor de idealizas, A, que afectas la forma de las curvas |-V y P-
V. Cuando mayores A, mas se aleja de la forma ideal y se reduce la generacion de
potencia (Tsai, Tu, Su, 2008). En régimen de operacion también influyen otros
factores como la suciedad y la degradacion de los contactos. En condiciones
estandar en los laboratorios se han conseguido rendimientos de alrededor del 25%
para una célula de silicio monocristalino y del 20% para silicio policristalino (Green
et al.,2006).
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En el modelo en Simulink que implementa las ecuaciones por la que se rige el
funcionamiento del médulo solar se ha desarrollado también un interface grafico, de
forma que el usuario pueda traducir los datos de fabricacion: nimero de células, en
serie y/o paralelo, voltaje en circuito abierto, corriente de cortocircuito, factor de
idealidad, temperatura, etc. Las entradas al modelo son el voltaje de operacion, la

irradiacion y la temperatura de la célula; las salidas son la corriente y la potencia.

Se ha comprobado que las curvas I-V y P-V generadas por el modelo para una
célula o para uno o varios moédulos fotovoltaicos se adecuan a los datos del
fabricante. Por ejemplo, en la figura 9 se simulan las curvas obtenidas por nuestro
modelo para el médulo fotovoltaico Kyocera KC130GT, que tiene una capacidad
nominal de 130 W. Los datos proporcionados por los fabricantes se usaron como
pardmetros de configuracion en el modelo. En la figura 1.10 se muestra la
dependencia con la temperatura de la célula. Como era de esperar, el voltaje del
circuito abierto disminuye cuando aumenta la temperatura, y la corriente de
cortocircuito sube ligeramente. La figura 1.11 representa la dependencia con la
irradiancia. Se observa que a menor irradiancia se reduce la corriente de

cortocircuito radicalmente y el voltaje de circuito abierto aumenta ligeramente.
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Curvas |-V generado con el modelo en Simulink
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Figura 1.10: Curvas I-V para un médulo solar KC130GT, simuladas con el modelo en Simulink
para diferentes temperaturas de la célula.
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Figura 1.11: Curvas I-V de un médulo solar KC130GT, simuladas con el modelo en Simulink para
diferentes irradiancias.
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La mayor diferencia encontrada entre el modelo y los datos del fabricante esta en la
pendiente de la corriente de cortocircuito para caidas de voltajes altas. La curva real
de la corriente del KC130GT tiene ligeramente mayor pendiente. Es posible que la
diferencia se deba a la simplificacion del modelo y que en éste se sobreestime
ligeramente la generacion de potencia. En los otros mdédulos fotovoltaicos que se

han simulado no se observa esta diferencia.

Finalmente, en la figura 1.12 se muestra la generacion de potencia de un dia usando
el programa “dia-solar” para generar el suministro de energia solar y el modelo del
md&dulo fotovoltaico KC130GT. Se ha fijado la temperatura de la célula a 25°C vy el
voltaje del médulo a 17.6 V, que es el voltaje de maxima potencia especificado por
el fabricante. Se observa que la generacion de potencia sigue las variaciones
bruscas de la insolacién y que a una irradiancia cercana a 1000 W/m2 el médulo

tiende a su capacidad nominal de 130 W.

1000 T T T T T T T 200
s00 - Imadiancia 4180
800 1~ -1160

'
.8:

Potenca (W)

|madiancia (W/m2)
g 8
1 |

100 = ' ' . L—i .

-
O L L L L
00:00 02:00 O04:00 06:00 0800 10:00 12:00 1400 16:00 1800 20:00 22:00 00:00
Hora solar
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Figura 1.12: Simulacién de un dia de irradiancia junto con la generacién, de potencia para ese
mismo dia del médulo solar KC130GT, Tc = 25°C, V=17.6 V.

Para finalizar, el voltaje de operacion es muy importante para optimizar la
generacion de potencia, por lo que los sistemas fotovoltaicos suelen usar

seguidores de maxima potencia. En este trabajo se ha fijado el voltaje suponiendo
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el uso de un seguidor. También se ha adoptado una simplificacién respecto de la

temperatura de la célula considerandola constante a lo largo del dia.

Este modelo se comporta de acuerdo con la teoria y las especificaciones de los
fabricantes, y refleja la situacion que cabria esperar cuando se integra con el recurso

natural solar.

En conclusion, de este trabajo solo se rescato el tema de la energia solar y solar fv
ya que es la parte importante para el proyecto. Se implemento en Simulink el modelo
completo de un sistema de suministro de potencia para cubrir unas demandas,

compuesto por modulos fotovoltaicos.

Nos parece interesante la posibilidad que brinda esta plataforma de simulacion de
determinar el tipo y los valores éptimos de los recursos a instalar, Por ejemplo, dada
una demanda, se puede ver si es mejor aplicar recursos edlicos o solares, qué
namero de generadores de cada uno, etc. Todo ello orientado al ahorro energético
y a disminuir las transferencias con la red eléctrica, abaratando de este modo los

costes.

A nivel nacional encontramos:

En el 2012, se realizo el trabajo donde se mostro el desarrollo de un proyecto para
implementar un sistema fotovoltaico (SFV) para generar energia eléctrica en el
COBAEV 35 Xalapa, dicho sistema se interconectaria a la red de CFE, asi mismo
se presento las etapas, célculos y disefio de como fue desarrollado el proyecto. Se
empezd con una investigacion sobre conversion de la energia solar en electricidad,
posteriormente se realizO una investigacion documental sobre las reformas
energeéticas existentes y de ahi se establecié el marco legal del proyecto. También

se estimo el nivel de radiacion solar promedio en la zona de interés. Por ultimo, se
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realizo el andlisis econdémico, esto para determinar la viabilidad y rentabilidad del

proyecto, asi como el periodo de recuperacion del capital invertido.

Uno de los problemas planteados por el cual se realizdé este proyecto fueron las
preocupaciones de la administracion del COBAEV con los altos consumos de
energia eléctrica registrados, lo cual repercute en una fuerte erogacion econémica
que impacta directamente al presupuesto; como este tipo de gastos no esta
subsidiado por la paraestatal CFE, afecta el desarrollo de los programas de caracter
académico, institucional y de servicios; y aunque se ha trabajado con el personal en
la sensibilizacién referente a la adopcién de una cultura de consumo mesurado de
energia, las caracteristicas de las actividades que en esa institucién se realizan
requiere que se mantengan las luces prendidas la mayor parte del dia, utilizandose
de manera permanente equipos de trabajo como copiadoras, -cafeteras,

dispensador de agua, impresoras, etc.

En el colegio de bachilleres se realiz6 un diagnostico energético de segundo orden
para verificar de forma fisica el estado en la que opera cada equipo, esto se llevo a
cabo bajo un registro de cada uno de los aparatos que consumen energia eléctrica,
dentro de las caracteristicas que se debe verificar en cada equipo es, potencia,
voltaje, corriente y el tiempo de uso de cada uno de ellos; asi mismo se revisé que
el equipo esté operando bajo las normas establecidas o si hay alguno de ellos que
sea obsoleta.

Para este diagndstico se utilizé el recibo de energia eléctrica que proporciona la
CFE para verificar los datos de energia contratada, se realiz6 un comparativo entre
los consumos mensuales en el Ultimo afio lectivo y los datos obtenidos con los
consumos en el inventario de cargas, este trabajo se realizé por en un lapso de dos
meses, posteriormente se hizo una clasificacion de acuerdo a la funcionalidad y al

horario de servicio de esta forma se conoce la demanda maxima en el horario punta.
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Para abastecer regularmente la carga se tiene contratado una tarifa OM trifasico e
inferior a 100 kW, es decir se tiene el contrato de una carga conectada de 91 kW y
demanda contratada de 73 kW con un multiplicador unitario, ademas no cuenta con
discriminacion horaria ya que esto afectaria en gran medida el costo de facturacion.
Algo que también resulta relevante es que en los dos ultimos meses de la
facturacion presenta cargos por bajo factor de potencia, esto implica que esta

consumiendo reactiva.

Se trabajé con un recibo de CFE del afio 2010 al 2011. En el cual marcé que los
periodos mas altos son durante los meses de marzo y abril con un consumo
promedio diario de 267,575 kWh, mientras que el mas bajo se registro en el periodo

de diciembre y enero.

Para obtener el niumero de paneles fotovoltaicos en el sistema propuesto se

determind a través de la potencia obtenida mediante la férmula:

. . kWh
Energia (diarias)

Irradiacion del lugar * Eficiencia (0.9)

Potencia requerida =

Asi mismo se obtuvieron los datos siguientes:
Radiacion kWh-h/m? = 4.2

Eficiencia del sistema = 0.9

Consumo promedio kWh = 170.27

Potencia requerida (W) = 45044.97

Para el diselo del SFV, en los modulos fv se utilizd la marca CANASIAN SOLAR
CA5P-260M, con una potencia de 260 W casa modulo. Y para el inversor se utilizd
un FRONIUS IG 150 plus. Los datos de entrada del inversor fueron potencia nominal
de 12,630 W y, una corriente maxima de 54.92 A.



Se determind la potencia Optima del inversor y el arreglo de los maddulos

fotovoltaicos.

Voltaje maximo de entrada al inversor 500V

Modul e = =
oduios en serie Voltaje del mpodulo a circuito abierto  53.44V

= 9.36 Mo6dulos
Voltaje de MP de los nueve modulos en serie = 41.44 +9 = 37299V

12,630 W

Corriente de entrada al inversor = 37299V 33.86 Amperes

Para el calculo de los modulos en paralelo se dividié la corriente de entrada al

inversor de 3.86 Amperes entre la corriente de cortos circuito de 5.73 Amperes.

33.86 4
573 A

Médulos en paralelo = = 5.91 = 6 Circuitos en paralelo

Corriente de maxima potencia = 5.28 * 6 = 31.68 A

Por lo cual el arreglo dio la cantidad de 9 modulos en serie y 6 en paralelo para
suministrar una potencia maxima de 372.99 V, una corriente maxima de 31.68 A, y
una potencia de entrada al inversor de 11,816.32 W, lo cual todos estos valores

entraron dentro de los rangos.
Potencia instalada (PI) = Vi, * Ly, * SFV
Pl = 41.44 %« 5.28 x 216 = 47.261 kW

Esto da como resultado un total de 54 médulos fv por cada arreglo, lo cual se requirié
cuatro arreglos iguales con un inversor de 12,000 W cada uno, lo cual en potencia
instalada nos da un valor de 48 kW en el inversor, mientras que el arreglo fv es de

47.261 kW, lo cual asi cubria las necesidades del colegio bachilleres ademas de
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suministrar 2.216 kW a la red y generd un respaldo energético de 808.84 kwh

anuales.

En el analisis econémico del SFV dio como resultado un total de $1,483,016.40, y
al aflo se pagaba una cantidad de $ 187,911.94 MXN, lo cual daba como resultado
un periodo de recuperacion de 7.89 traducido en afios daba 7 afios y11 meses.

En el mismo afio 2012, se realizo la tesis “metodologia de un sistema fotovoltaico
conectado a la red (SFCR) para uso en luminarias del edificio 3 de la ESIME
Zacatenco”. En la cual nos explica lo siguiente. Uno de los principales problemas
que se tenia un desperdicio de energia eléctrica con la imposibilidad de apagar
ciertas luminarias que no eran necesarias, ademas de que la escuela contaba con
un programa institucional donde mencion puntos para el ahorro de energia eléctrica
y que no se cumplen. Para reducir esa problematica se propuso realizar una
metodologia para la aplicacion de energia fotovoltaica interconectada a la red en
luminarias del edifico 3 de la ESIME Zacatenco; con la instalacion de paneles fv, los
cuales ademas de aprovechar la energia solar generaron ahorro econdémico

ademas de la problematica ayudo a la disminucion del deterioro del medio ambiente.

La metodologia empez6 con la formula del calculo de la energia consumida

diariamente
Ec = ProraL *t

PTOTAL=P1+P2+P3+P4+P5

Donde:

Ec = Energia consumida, Wh.
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T = Tiempo de utilizacién, h.

P = Potencia, W.

PtoTaL = Potencia total, W.

Luego el calculo de los médulos fotovoltaicos.

E.

TP
Donde:

M = Numero de modulos FV, sin unidades.

Ec = Energia consumida, Wh.

Vm = Tension maxima del médulo, V.

Im = Corriente maxima del moédulo, A.

Hp = Radiacion en la localidad, hp.

El desarrollo de la metodologia empez6 con la energia consumida diariamente con

los datos de la potencia total y el tiempo promedio:

E. = (70976 W)(8 h) = 567.808 kWh

Luego se calcul6 el nimero de los médulos fotovoltaicos el cual dio un total de 447

modulos fotovoltaicos que servirdn para cubrir la carga requerida de luminarias en

el edificio.

= 567.808 kWh
~ (30.60 V)(7.84 A)(5.3 h)

= 446.56 = 447 modulos
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Después se procedio a calcular el car Régulo de los paneles fotovoltaicos con las

férmulas 3.3y 3.4.

V.
No.de filas en serie = ——
Vm
Iinv
No.de columnas en paralelo = T
M
No.de fil ez S0V =9.96 =10 fil [
o.de filas en serie = 3060V~ 00 = filas en serie
80
No.de columnas en paralelo = T8AA 10.20 = 10 columnas en paralelo

Se observo gque cada fila y cada columna estan integradas por 10 modulos, por lo
gue se tiene 100 médulos conectados por inversor. Para asegurar si la tension de
los 10 médulos en serie no rebasaba la tension de entrada del inversor se hizo la
comprobacion, multiplicando el numero de mddulos por la tension de salida de cada

maodulo.
(10 m6dulos)(30.60V) =306V

Luego se determiné el numero de los inversores con la formula 3.5, En la cuales
dividan el total de médulos fotovoltaicos necesarios del sistemay el total de médulos

del arreglo.

M
No.de Médulos del arreglo

No.de inversores =

447 mbdulos

No.de inversores = m =447 = 4 inversores

Y para asegurar que los 4 inversores cubren la potencia requerida por la carga del

edificio, se comprobdé de la siguiente manera:
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(4 inversores)(30 kW) = 120 kW

Para finalizar, el costo del SFV fue un total de $3,234,792.00 MXN donde cubria
salarios, modulos, inversores, estructura y herramientas y material auxiliar. Por lo
cual su amortizacion daria un tiempo de 138.69 meses traducidos a un total de 11

afios con 6 meses aproximadamente.

En 2013, otro proyecto que cabe resaltar fue la propuesta de un disefio y la
implementacion de un sistema fotovoltaico de interconexion a la red eléctrica de
CFE en las aulas ligeras en la Universidad Tecnologica de Tijuana (UTT) en la
ciudad de Chihuahua.

La universidad tecnolégica de Tijuana (UTT) tenia un alto consumo de energia
eléctrica oscilando entre los $ 60,000 a $ 173,000 pesos mensuales. El proposito
del desarrollo del proyecto fue contribuir a minimizar el consumo de energia eléctrica
en la UTT, implementando un sistema fotovoltaico (SFV) interconectado a la red en
un &rea especifica de la universidad, eligiéndose las aulas ligeras como primera
etapa que permita obtener informacion para justificar la continuidad del mismo al
resto de la instituciéon. Ademas, la implementacion de este sistema representé un
recurso académico para la ensefianza practica de los estudiantes de la carrera de
energias renovables. Para su implementacion del SFV se eligi6 el area de las aulas
ligeras de la UTT, ya que al ser salones y oficinas que se encuentran fuera de los
edificios de docencia, la mayor parte del consumo neto de la energia eléctrica es en
iluminacién y algunos equipos de cémputo. Primero se realiz6 un diagndstico
energético con un analizador de redes FLUKE 435-A, para contar con valores reales
de consumo en esta area, seguido del analisis respectivo de estos datos.
Posteriormente, se procedid a la adquisicion e instalacion de los modulos

fotovoltaicos marca Hareon solar modelo HR-180W/24V y de los micro inversores
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Enphase M215-60-2LL-S22. Dicho proceso de instalacion se realizd con el apoyo
de los alumnos de la carrera de energia renovables de la UTT. Con la recopilacion
y analisis de los datos de generacion eléctrica del SFV, ademéas de los datos previos
de consumo para esta area, se hizo un andlisis de los resultados obtenidos para
determinar porcentajes de disminucién y ahorro, con los que se pretende a futuro

realizar una propuesta a mayor escala al resto de la institucion.

En la metodologia se plante6 el diagrama que se siguié para la implementacion del
SFV, empezando por:
1. Diagndstico energético
Determinacion de las caracteristicas del SFV
Adquisicion e instalacion del SFV

Monitoreo de datos de energia producida

a bk 0N

Andlisis de resultados generados.

Las condiciones climatol6gicas mostraron datos como clima, temperatura promedio
e irradiacion promedio diaria. Contaba con diferentes climas durante todo el afio,
seco templado, tipo mediterraneo, con régimen de lluvias invernales y verano con
cielos despejados. Su temperatura promedio era de 21°C, oscilando entre 8°C y
28°C. Su irradiancia promedio diaria dio 5.276b kWh/m2/dia.

Las caracteristicas del modulo fotovoltaico:
% Marca y modelo: Hareon solar HR-180W/24V.
% Peso: 15.5 kg
« Potencia: 180 W
s Voltaje: 24V

Las caracteristicas del micro inversor:
% Marca y modelo: Enphase M215-60-2LL-S2S.
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% Potencia de entrada: 190 - 270 W

¥ Maximo voltaje de entrada: 45V

% Potencia de salida: 215 W

% Voltaje nominal: 208/183-229 V; 240/211-264 V.

% Factor de potencia: 0.95.

El costo unitario de los moédulos fotovoltaicos era $3,024.00 MXN. El costo unitario
del micro inversor fue de $1,670.00. Por lo cual el costo total del SFV fue de
$52,540.00 MXN.

Después de haber realizado la instalacion se realizaron los diagnésticos para
obtener datos importantes como los datos promedio del consumo tanto semanal
como mensual, los datos fueron: promedio semanal fue de 340 kWh y el promedio
mensual 1,457 kWh, lo cual representaba un 2.186% del consumo total de la
institucién, y en cuestion de costos alrededor de $1,152.29 a $5,937.24 MXN segun

la época del afo.

Como conclusion, el porcentaje de disminucion del consumo energético en las aulas
ligeras fue de 9.44% a 19.63%, lo cual represent6 en cuestion tarifaria un ahorro de
$178.11 a $644.60 por mes y $4,639.16 pesos MXN al afio del costo total
correspondiente a las aulas ligeras, lo cual representd un ahorro anual del 13.53%.

Por ultimo, su retorno de inversion dio como resultado 11 a 12 afos.

En el afio 2014 se realizd un trabajo. Se propuso la integracion de un sistema

fotovoltaico de interconexion al sistema eléctrico nacional para satisfacer un



porcentaje del consumo anual del negocio Papas Selectas Rio Fuerte en el

municipio de San Nicolas de los Garza en el estado de Nuevo Leon.

El objetivo era que el sistema de interconexion sea subsidiado en un 50% de su
costo total y cumpliera con los requerimientos técnicos que establece CFE, asi como

el FIRCO para su puesta en marcha en enero del 2014.

El inicio del proyecto se hara definiendo y analizando tres criterios que se
consideraron claves para definir la direccion del proyecto, se describié el lugar
donde se realiz6 el proyecto asi como el andlisis de los consumos de la empresa en
tarifa HM, para determinar la capacidad del SFVI como lo son la eleccion de los
componentes que integran el proyecto; definiendo, inversores, modulos, estructuras
y herrajes; asi como analisis de retorno de inversion y las disposiciones econdémicas
con las que se cuentan; para este caso se dispondra de un recurso estimado de
$2,000,000.00 MN, que se dividio 50% FIRCO y 50% la empresa.

El segundo capitulo consideré el andlisis del sitio donde se llevara a cabo la
instalacién, levantamiento de informacion, la distribucién (sembrado de mddulos),
analisis de sombreados, ingenieria eléctrica, ubicacién de acondicionamiento de

potencia, célculo de cableado y canalizaciones.

En el dltimo capitulo fue el programa de revision y auditoria, asi como los puntos
clave para considerarlos en una futura propuesta para la elaboracién de un

programa de mantenimiento preventivo del SFVI.

Se utilizé un recibo en el cual contenia informacion para poder realizar el
dimensionado, el periodo que abarcaba el recibo era del 30 de noviembre del 2011

al 31 de diciembre del 2011. Se encontraba en tarifa HM y tenia una carga
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conectada de 320 kW y una demanda conectada de 204 kW. En el rubro de la
energia (costo energia y costo por demanda facturable), se tenia $5,763.70 de
energiay $2,270.66 de demanda facturable, lo cual daba un costo final de $9,268.60
ya incluyendo el IVA.

Después de haber revisado el historial se obtuvieron los datos de la energia
consumida, para el promedio diario fue de 44.84 kWh y para el promedio mensual
de 1,363 kWh. Por lo consecuente se utilizo un total de 158 mddulos fotovoltaicos
los cuales se dividieron en 126 moédulos de la marca solarworld con una potencia
de 255 tipo monocristalino y 32 mddulos de la misma marca, pero con potencia de
270 tipo monocristalino, para asi tener una potencial maxima de 40.77 KWp.

También se utilizé un inversor de la marca powerone modelo Aurora trio-20.0.

Se calculd la recuperacion de la inversion realizando un andlisis de todos los
componentes que llevaria a cabo el proyecto. Y después de eso se lleg6 al dato de
que en 10 afios se tendria el retorno.

Otro dato importante es que se considera un incremento de energia eléctrica por
CFE. Claramente se tomé en base al histérico del 2001 al 2013 de los recibos que
se utilizaron en el proyecto y cabe recalcar que fue la el periodo de hora intermedia.

El incremento fue de 7.59% en los 12.5 afios.

Se concluy6 que se realizo la instalacion fotovoltaica donde se utilizé la potencia de
40.035 kWp a 26° de inclinacion lo cual abastecio el total de la energia que se tenia

en ese momento.

En el afio 2015, los ingenieros Vazquez Guzman Gerardo, Martinez Rodriguez

Panfilo Raymundo y Sosa Zufiga José Miguel realizaron una investigacion de
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inversores y escribieron el articulo “inversor monofasico de alta eficiencia sin

transformador para aplicaciones fotovoltaicas”.

Los nuevos inversores fotovoltaicos (FV) tienen un importante rol en el mercado de
la energia debido a sus excelentes caracteristicas en relacion con el costo y la
confiabilidad. La estructura mas usada en la etapa de conversion de un sistema de
energia solar incluye un transformador de baja frecuencia (TBF) el cual proporciona
aislamiento galvanico, pero por otro lado reduce la eficiencia total e incrementa el

tamafo y costo del sistema.

Una alternativa para reducir el tamafio del sistema y las pérdidas de potencia es
usar un trasformador de alta frecuencia (TAF), el problema en este caso es que se
deben usar algunas etapas de potencia adicionales. Las etapas adicionales
introducen pérdidas de potencia en el proceso de conversion de la energia por lo
que la eficiencia del sistema se reduce. Por lo tanto, la tendencia en la
implementacion de este tipo de equipos es remover el transformador para
incrementar la eficiencia y reducir el costo. Sin embargo, cuando se provee al
sistema de aislamiento galvanico, surge un problema de seguridad relacionado con

las corrientes parasitas de modo coman.

En este articulo se propone una topologia de inversor para resolver el problema de
las corrientes parasitas de modo comun en sistemas FV sin transformador. Se
proporcionaran resultados de simulacion con los cuales se hace un analisis
relacionado con la eficiencia y el comportamiento del voltaje de modo comun (VMC)

para validar la topologia propuesta.

Con lo anteriormente visto, existen varias preocupaciones, pero sobre todo en el

suministro y precio futuro de la energia. Para ellos se han desarrollado los SFCR.
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Los sistemas fotovoltaicos interconectados a red han sido una opcion muy viable

para poder asi reducir el costo que se paga por consumo de la energia eléctrica.

La idea es que estos sistemas se conecten a la red eléctrica de CFE y a través de
los paneles solares se genere la energia eléctrica limpia. Parte de esta energia se
utilice directamente por las mafianas y la energia sobrante pueda ser almacenada
en la red para su posterior bonificacion en las noches, para ello se debera instalar
un medidor bidireccional el cual permite medir la cantidad de energia que se esta
ingresando a la red, asi como la que se estd consumiendo, para que al final se
realice la resta de lo ingresado y lo consumido, para ser bonificado en el recibo de
luz de la CFE.

Por lo cual, un buen disefio de un sistema fotovoltaico podria llegar a reducir los
costos del uso de la energia eléctrica utilizada en las industrias que se encuentren
en tarifas de media tension. Por ello se realizaran diferentes tareas, asi como
investigaciones, actividades y un analisis éptimo en su disefio para que pueda ser
rentable, ademas de cuidar la integracion de los sistemas y respetando el entorno

arquitectonico y ambiental que este pueda ocasionar.

1.2 Planteamiento del problema

Actualmente el costo de la energia eléctrica utilizada en México ha sufrido aumentos
y como la gran parte de esta energia que se consume proviene de combustibles
fésiles, esto ha causado una gran contaminacion para México y para todo el planeta

incrementando el calentamiento global.

Las empresas que se encuentran en las tarifas eléctricas de media tension como la

tarifa HM, tienen una gran cantidad de consumo por la electricidad, por lo cual esto
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ha llevado a que paguen cantidades grandes de dinero por el uso de esta a la

Comision Federal de Electricidad o también conocida como CFE.

Asi mismo, las industrias dentro de estas tarifas eléctricas no solo cuentan con el
problema de los costes de las tarifas que usan de las fuentes fosiles, si no también
toda la instalacion eléctrica, ya que en muchas ocasiones las empresas no cuentan
con ahorros energéticos y eso también ocasiona un gran incremento en el pago de

la energia eléctrica.

Considerando la problematica que se tiene por los altos pagos de la electricidad en
los sectores de media tension, surge el siguiente cuestionamiento: ¢ Cémo podemos
reducir los costos por el consumo de la energia eléctrica en la tarifa de media

tensidn, que sea de una fuente renovable y ayude al ahorro energético?

1.3 Objetivo general
Disefar y analizar la propuesta de un sistema fotovoltaico interconectado a red con

tarifa HM de media tensién, asi como las propuestas de ahorro energético.

1.3.1 Objetivos particulares

% Analizar tarifa HM

% Disefar sistema F.V. HM
% Analizar de coste-beneficio
% Analizar reduccion de CO:2

% Realizar una propuesta de ahorro energético
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1.4 Justificacion
Las fuentes renovables han ido mejorando cada dia la calidad de vida de un ser
humano, es por ello por lo que usando la energia solar fotovoltaica en este proyecto

podremos llegar a resolver la problematica que existe con la tarifa de media tension.

La energia solar es la energia renovable que provienen del sol, debido a que esta
es una fuente limpia e inagotable sera esta la que se usaréa en el presente proyecto.
Esta energia solar puede producir energia eléctrica mediante los sistemas
fotovoltaicos interconectados a la red. Una vez convertida en energia eléctrica se
hara uso de esta para sustituir a la energia convencional que se consume en México
y por lo tanto se usa en las empresas que se encuentran en media tension. Luego
hacer el analisis de todo lo necesario para poder realizar los célculos y asi disefiar
el sistema fotovoltaico interconectado a red (SFVIR) y también poder realizar la
propuesta del ahorro energético con todos los datos que se lleguen a obtener, con

lo cual nos daria los siguientes beneficios:

4

» Reducir los costos de la energia eléctrica.

L)

X/
o

Obtener un ahorro energético.
¢+ Ultilizar energia eléctrica de fuentes renovables.

* Reducir las emisiones de gas de efecto invernadero.

Esto nos llevaria a poder convertirse de una empresa convencional a una empresa

sustentable y responsable con el medio ambiente.
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Capitulo I
Marco teérico
2.1 Introduccién

En este capitulo se obtuvo la informacion necesaria para poder realizar el
proyecto, empezando desde el nucleo central el cual estd conformado por la energia
solar. Desde la energia solar hasta los calculos para la realizacién del dimensionado
fotovoltaico. Cada titulo que se menciona en este capitulo sirvié como fuente para
el desarrollo de la metodologia, y con ello la obtencion de resultados

posteriormente.

2.2 Conceptos basicos de electricidad

Potencia eléctrica

De acuerdo con la Ley de Ohm, para que exista un circuito eléctrico cerrado tiene
gue existir:

1.- Una fuente de fuerza electromotriz (FEM) o diferencia de potencial, es decir, una
tension o voltaje (V) aplicado al circuito.

2.- El flujo de una intensidad de corriente (1) fluyendo por dicho circuito.

3.- Una carga, consumidor o resistencia conectada al mismo.

Resistencia activa (R): Es la oposicion que ofrecen las bombillas incandescentes
y halégenas, los calentadores eléctricos con resistencia de alambre nicromo, las
resistencias de carbén de los circuitos electronicos, etc., al flujo de la corriente
eléctrica por un circuito cerrado cualquiera. La resistencia activa representa lo que

se denomina una “carga resistiva”.

Reactancia inductiva (XL): La reactancia inductiva es la oposicién o resistencia
gue ofrecen al flujo de la corriente por un circuito eléctrico cerrado las bobinas o
enrollados hechos con alambre de cobre, ampliamente utilizados en motores

eléctricos, transformadores de tension o voltaje y otros dispositivos. Esta reactancia
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representa una “carga inductiva” para el circuito de corriente alterna donde se

encuentra conectada.

Reactancia capacitiva (XC): La reactancia capacitiva es la oposicion o resistencia
gue ofrecen al flujo de la corriente eléctrica los capacitores o condensadores. Esta
reactancia representa una “carga capacitiva” para el circuito de corriente alterna

donde se encuentra conectada.

Potencia activa o resistiva (P): Cuando conectamos una resistencia (R) o carga
resistiva en un circuito de corriente alterna, el trabajo util que genera dicha carga
determinara la potencia activa que tendra que proporcionar la fuente de fuerza
electromotriz (FEM). La férmula matematica para hallar la potencia activa que
consume un equipo eléctrico cualquiera cuando se encuentra conectado a un
circuito monofasico de corriente alterna es la siguiente:

P=V*1*Coso

Donde:

P = Potencia de consumo eléctrico, expresada en watt (W).

| = Intensidad de la corriente que fluye por el circuito, en ampere (A).

Cos o = Valor del factor de potencia o coseno de “fi”.

En los dispositivos que poseen solamente carga resistiva, el factor de potencia es
siempre igual a “1”, mientras que en los que poseen carga inductiva ese valor sera

siempre menor de “1”.

Potencia reactiva o inductiva (Q): Esta potencia la consumen los circuitos de
corriente alterna que tienen conectadas cargas reactivas, como pueden ser

motores, transformadores de voltaje y cualquier otro dispositivo similar que posea
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bobinas o enrollados. Esos dispositivos no sélo consumen la potencia activa que

suministra la fuente de FEM, sino también potencia reactiva.

La unidad de medida de la potencia reactiva es el volt-ampere reactivo (VAR). La
férmula matematica para hallar la potencia reactiva de un circuito eléctrico es la

siguiente:
Q=+52-P2

Donde:
Q = Valor de la carga reactiva o inductiva, en volt-ampere reactivo (VAR).
S = Valor de la potencia aparente o total, expresada en volt-ampere (VA).

P = Valor de la potencia activa o resistiva, expresada en watt (W).

Potencia aparente o total (S): La potencia aparente (S), llamada también "potencia
total", es el resultado de la suma geométrica de las potencias activa y reactiva. Esta
potencia es la que realmente suministra una planta eléctrica cuando se encuentra
funcionando al vacio, es decir, sin ningan tipo de carga conectada, mientras que la
potencia que consumen las cargas conectadas al circuito eléctrico es potencia
activa (P). La formula matemética para hallar el valor de este tipo de potencia es la
siguiente:

S=V*i

Donde:

S = Potencia aparente o total, expresada en volt-ampere (VA).

V = Voltaje de la corriente, expresado en volt.

| = Intensidad de la corriente que fluye por el circuito, en ampere (A).

Factor de potencia.

Triangulo de potencias.
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El llamado triangulo de potencias es la mejor forma de ver y comprender de forma
grafica qué es el factor de potencia o coseno de “fi” (Cos®) y su estrecha relacion
con los restantes tipos de potencia presentes en un circuito eléctrico de corriente

alterna.

NERG s
? IAAPARFNTF{
) /rl/,qb
)

ENERGIA
REACTIVA
(kVARh)

FACTORDE
POTENCIA (cos@)

ENERGIAACTIVA (kWh)

Figura 2: Triangulo de potencias.

Esta relacidon se puede representar también, de forma matematica, por medio de la
siguiente formula:

Coso=P/S

Donde:

Coso = Factor de potencia

P = Potencia activa

S = Potencia aparente

2.3 El sol y sus caracteristicas
La principal fuente de energia para la vida de los seres vivos es la solar. Con ella
convivimos seres humanos, plantas y animales, siendo el motor de todas las fuentes
de energia renovables, asi Sanchez (2015) comenta:
El sol es la estrella mas proxima a la tierra. Tiene un radio de unos 700.000 km y
una masa de 2x10°°kg, unas 300.000 veces a la tierra. A su alrededor giran los
planetas del sistema solar, aunque él concentra el 99% de la masa del mismo. Su
densidad es 1,41 x10%kg/m3. La temperatura de su superficie ronda los 6.000 °C,
aunque es algo menor en las manchas solares en nuestro clima. Cerca del centro

la temperatura es de més de 15.000.000 °C y la densidad es unas 120 veces mayor
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gue en la superficie. En esta zona se alcanzan presiones de 250.000 millones de
atmaosferas. Los gases del nucleo estan comprimidos hasta una densidad 150 veces

del agua. (p 11).

Con estos datos nos da la idea del inmenso potencial energético que tiene esta
estrella que ha permanecido por a través del tiempo que ha dado vida a muchas
generaciones de seres humanos que habitamos en este planeta, por lo tanto,
Sanchez (2015) afirma:
La fuente de toda la energia del sol se encuentra en el nucleo. Debido las
condiciones extremas de presion y temperatura en su interior, tienen lugar
reacciones nucleares de fusion. En éstas, cuatro &tomos de hidrogeno se combinan
para convertirse en un atomo de helio. La masa del &tomo de helio es 0.7% menor
gue la masa de los cuatro &tomos de hidrégeno. Esa masa que falta es lo que se
convierte en energia que, en forma de rayos gamma, se expande desde el nlcleo
hacia la superficie en los primeros 500.000 km de espesor de la esfera solar por
radiacion, ahi alcanza la zona en que el transporte es ya por conveccion y que
permite a los fotones, después de un largo de viaje de miles de afios alcanzar la
superficie solar. El sol se encuentra a 149,5 millones de kildmetros y su luz tarda 8,3
minutos en llegar a la superficie terrestre, a una velocidad de 300.000 km/s. La
radiacion solar llega a la tierra en forma de ondas electromagnéticas, que se
desplazan por el espacio en todas las direcciones, ya que éstas no necesitan un

medio fisico para su propagacion. (p 11).

2.3.1 Energia solar

La energia solar es uno de los tipos de energias renovables que existen en el
planeta y se le conoce como la energia que proviene del sol. Esta llega a la tierra
en forma de luz, calor o rayos ultravioleta. Esta energia se puede aprovechar en dos
tipos, el primero es en energia solar fotovoltaica y el segundo como energia solar
térmica. La primera sirve para obtener electricidad y el segundo sirve para obtener

calor.
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La energia solar es de las mas importantes ya que €S un recurso energético
renovable que puede llegar a disminuir el consumo de las fuentes no renovables

que contaminan el medio ambiente y el planeta en el que vivimos.

2.3.2 Radiacion solar
La radiacion solar son emisiones de energia en forma de radiaciones
electromagnéticas que envia el sol. Estas radiaciones se miden en unidades de
irradiancia. De Andrade, M (2015) afirma:
La cantidad de radiacion solar que llega a nuestro planeta depende de factores como
la distancia entre la tierra y el sol, la direccién o el angulo en que estas radiaciones
entran a la atmosfera y los movimientos que normalmente tiene la tierra de rotacion

y traslacion. (parr. 2).

Segun como llegue la luz solar a la superficie de la tierra, podemos clasificar la
radiacion en tres tipos diferentes: directa, difusa o dispersa y albedo o reflejada.

La radiacion solar directa es la que incide sobre cualquier superficie con un angulo
Unico y preciso. La radiacidn solar viaja en linea recta, pero los gases y particulas
en la atmosfera pueden desviar esta energia, lo que se llama dispersion. Esto
explica que un area con sombra o piezas sin luz solar esté iluminada: le llega luz

difusa o radiacion difusa.

Los gases de la atmosfera dispersan mas efectivamente las longitudes de onda mas
cortas (violeta azul) que las longitudes de onda mas largas (naranja y rojo). Esto
explica el color azul del cielo y los colores rojo y naranja del amanecer y atardecer.
Cuando amanece o0 anochece, la radiacion solar recurre un mayor espesor de
atmosfera y la azul y violeta es dispersada hacia el espacio exterior, pasando mayor

cantidad de luz roja y naranja hacia la tierra, lo que da el color del cielo a esas horas.
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Se llama albedo a la fraccién de la radiacion reflejada por la superficie de la tierra o
cualquier otra superficie. El albedo es variable de un lugar a otro y de un instante a
otro, por ejemplo, para un cuerpo negro, su valor es igual a cero, pero para la nieve

es de 0,9; para un suelo mojado es 0.18; etc.

En México, el potencial solar bruto es de 5 kWh/m2 diarios, que corresponde
alrededor de 50 veces la generacion eléctrica del pais. A pesar de eso, en el
noroeste del pais se encuentra la zona con mayor potencial, la cual ha tenido

registros por encima de 8 kWh/m2 en primavera y verano.

Republica Mexicana

Radiacion global media diaria
[kWh/m2]

<48

48-49
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52-53

55-56
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Mapa de los 32 estados,
comparando las zonas
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produccion anual de
radiacion solar global
diaria sobre el plano
horizontal en [(kWHhm2].

Figura 2.1: Radiacién solar en México.

2.3.3 Horas solar pico (HSP)
La mayor incidencia del sol en nuestro planeta tierra se registra en términos de

horas pico las cuales varian con respecto a la zona geogréfica, tomando en cuenta
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la latitud, angulo y su temperatura, por lo tanto, Sanchez (2015) define a la hora

solar pico como:

Es un pardmetro fundamental para el dimensionado de los sistemas fotovoltaicos.
Corresponde al numero de horas en las que cada metro cuadrado de superficie
captadora, obtiene de modo constante 1.000 W de energia. Los modulos fotovoltaicos
se caracterizan bajo unas condiciones determinadas que son tomadas como referencia
y que se denominan condiciones estandar de medida. Estas son:
% 1 kW/m?de radiacion solar.
s 25 °C de temperatura de las células fotovoltaicas.
¢ Incidencia normal (p24).
2.4 Energias Renovables
Las energias renovables son una energia que se obtiene de las fuentes renovables
las cuales tienen la capacidad de poder regenerarse, y no contaminar el medio
ambiente. Las fuentes renovables son conocidas como el sol, agua, tierra, la
atraccioén lunar y solar. Con el calentamiento global que se esta viviendo hoy en dia
en nuestro planeta, estas energias renovables seran las que hagan un cambio para
gue nuestro planeta deje de ser tan contaminado por los gases invernadero que

producen las fuentes convencionales conocidas como fuentes fosiles.

2.4.1 Fuentes de energias renovables
Existe una gran variedad de energias renovables como se muestran en el siguiente

esquema.
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Fuentes de energia

r

Radiacién Solar

Energia Hidraulica

Energia Edlica

Energia de las olas

Energia Solar

Atraccion Solar y Lunar

Calor Intenso Terrestre

Energia Mareomotriz

Energia Geotérmica

Energia Fotovoltaica

Energia Térmica

Biomasa Residual

Energia Biomasa

Biocarburantes

Cultivos Energéticos

Residuos Sélidos

I Agricolas y Urbanos

Figura 2.2: Fuentes de energia

2.4.2 Energia solar fotovoltaica

El nombre de la energia solar fotovoltaica proviene de la captacion de la radiacion
solar directa que emite el sol. Esta radiacion no produce CO2, contaminacion
ambiental ni acustica, no depende de algin combustible que contamine el medio

ambiente “y permite la autonomia respecto de la red general eléctrica” (Serrano

2015).
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La radiacion se transforma en energia eléctrica a través de los dispositivos llamados
modulos fotovoltaicos los cuales utilizan un proceso conocido como el efecto

fotovoltaico.

2.4.3 efecto fotovoltaico

El efecto fotovoltaico es producido cuando la radiacién incide en los mdédulos
fotovoltaicos, a través de ellos existe un material comunmente utilizado como el
silicio, el cual contiene dos semiconductores conocidos como silicio tipo N y silicio
tipo P. Cuando los fotones inciden sobre estos semiconductores pueden ser
reflejados, absorbidos o pasar a través de él. Los fotones que son absorbidos son

los Unicos que pueden generar electricidad.

fotones

contacto anterior

silicio tipo N

silicio tipo P

. L_g__ _
ﬁlﬁ.’( '

contacto posterior

Figura 2.3: Efecto fotovoltaico
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2.5 Descripcion de los sistemas fotovoltaicos

Un sistema fotovoltaico es un conjunto de componentes eléctricos, electrénicos y
mecanicos que son indispensables para la captacién de la energia solar y luego
esta ser transformada en energia eléctrica para el uso necesario. Estos sistemas se
pueden ser utilizados desde lugares alejados donde no existe la electricidad, hasta
granjas solares en donde son millones de modulos solares instalados. Existen tres
tipos de instalaciones, las instalaciones de sistemas autbnomos o islas,
instalaciones de sistemas hibridos e instalaciones interconectadas a la red.

Para el caso de las instalaciones de sistemas autonomas, estas instalaciones tienen
una total autonomia energética y se construyen especialmente en lugares en que,
por motivos econdmicos, técnicos y medioambientales, no es posible hacer llegar
la red de distribucion eléctrica de CFE. Asi mismo pueden ser utilizadas en
estacionamientos o luminarias de las calles en las cuales les sea mas factible ser

auténomas a interconectarlas a la red.

Para las instalaciones hibridas, pueden ser una combinacion de la energia solar fv
y energia edlica, en las cuales llevan médulos fotovoltaicos con aerogeneradores o

puede ser la energia solar fv con energia térmica.

Y Para el caso de las instalaciones interconectadas a red, estas son la mejor
alternativa cuando se cuenta con el servicio de energia eléctrica por parte de CFE
ya que es mas factible la instalacion de los SFV en las zonas residenciales, zonas

de negocio y zonas industriales que ya cuentan con esta energia.

Los principales componentes que forman un sistema fotovoltaico interconectado a

red son:
< Mobdulo fotovoltaico

< Inversor para la conexién a red
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< Medidor bidireccional

2.5.1 Medidor bidireccional

Este tipo de medidor, ademas de poder medir el consumo de energia eléctrica de la
compafia girando en el sentido normal, pude girar de manera contraria, haciendo
posible que la CFE reste a nuestro recibo la energia que estamos generando y sume
a nuestro favor la energia de exceso, lo que evitaria la instalacion de un almacén

de electricidad.

Un medidor bidireccional funciona de la siguiente forma: durante el dia producimos
energia eléctrica con nuestros médulos fotovoltaicos, el medidor se encarga de
calcular esta energia y restarla al consumo del servicio de luz. Cuando la energia
resulta en excedente podemos utilizarla por la noche o en caso contrario de haber
utilizado mas energia de la producida, puedes volverte a conectar al servicio de la
comision de electricidad. Y en el mejor de los casos, al fin de mes haber producido

un excedente de energia que se podra utilizar en los proximos 12 meses.

Un medidor bidireccional es la mejor opcion para las personas que quieren
comenzar a utilizar la energia fotovoltaica como fuente de electricidad, pues es la

manera mas practica.

2.6 Macro componentes fotovoltaicos

Se les considera macros componentes porque son los componentes que acaparan
los mayores costos de toda la instalacion fotovoltaica. En los macros se encuentran
los modulos fotovoltaicos, los inversores y las estructuras. Estos tres componentes

variaran los precios entre marca, disefio, material del que estan hechos, y los
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beneficios que traiga cada uno. En la mayoria de los casos los macro componentes
constituyen el 60% de los costos totales de todo el sistema fotovoltaico, es por ello

gue se les considera los componentes principales.

2.6.1 Mbdulos fotovoltaicos y su clasificacion

Los modulos fotovoltaicos son los elementos fundamentales de cualquier sistema
solar fotovoltaico, y su mision es captar la energia solar incidente del sol para
generar una corriente eléctrica. Las células solares constituyen un producto
intermedio de la industria fotovoltaica ya que proporcionan valores de tensién y
corriente muy pequefios, en comparacion a los requeridos normalmente no aisladas
y carecen de soporte mecanico; por eso, una vez fabricados, deben ser
ensambladas de la manera adecuada para construir una estructura unica, rigida y

hermética.

En un sistema de interconexion a la red eléctrica los modulos fotovoltaicos cuentan
con capacidades de 100 Wp a 300 Wp nominales. Esta potencia corresponde a
condiciones normalizadas de prueba o también conocidas como standard test
condition (STC) que cuentan con radiacién solar de 1,000 W/m?2, temperatura de

modulo de 25°C y una masa de aire de 1.5 atm.

En el conjunto del panel FV, las celdas o células solares deben ser iguales. Estan
conectadas eléctricamente entre si, en serie y/o paralelo, de forma que la tension y
corriente suministrada por el panel se incrementa hasta ajustarse al valor deseado.
La mayor parte de los médulos solares se construyen asociando primero las células
en serie hasta conseguir el nivel de tension deseado, y luego asociando en paralelo
varias asociaciones serie de células para alcanzar el nivel de corriente deseado.

Hoy en dia existen muchas tecnologias de mdédulos solares, los modulos mas

conocidos son monocristalinas, policristalinas, de capa delgada, telurio de cadmio,
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diseleniuro de cobre de galio, pero los mas comerciales son los monocristalinos y
policristalinos ya que estos estan hechos de silicio y el silicio es el segundo material

més abundante del planeta tierra, después del oxigeno.

Figura 2.4: Tecnologias de los médulos solares.

El mdédulo monocristalino cuenta con la mayor eficiencia que ronda entre el 14% -
20%, pero este cuenta con el mayor costo de fabricacion ya que solo esta hecho de

un solo cristal de silicio y eso ocasiona que sea una fabricacion mas lenta.

Los médulos de policristalino cuentan con una eficiencia del 12% al 16%. Estos son
menos eficientes ya que estan hechos de varios cristales de silicio y eso abarata

tanto su proceso como su costo en el mercado.

Las partes con las que estan estructuradas un médulo solar son:
< Marco de aluminio
« Cubierta de cristal
< Encapsulado
+ Celdas solares
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+« Cubierta posterior

+ Caja de conexiones

Marco de Aluminio
Cristal
Encapsulado
Celdas Solares
Encapsulado

Cubierta Posterior

Caja de Conexiones

Celdas Solares Conectadas en Serie

Figura 2.5: Estructura de un médulo solar fotovoltaico.

2.6.2 Inversores y su clasificaciéon

El inversor funciona como un dispositivo electrénico, su funcion es transformar la
energia en corriente directa proveniente de los modulos fotovoltaicos a corriente
alterna. Los inversores utilizan en una gran variedad de aplicaciones, desde
pequefias fuentes de alimentacion para ordenadores, hasta aplicaciones
industriales para controlar alta potencia. El inversor queda ubicado entre el SFV y

el punto de conexién a la red eléctrica.

Un inversor CC / CA es un equipo fundamental en el campo de las energias
renovables y en especial en los campos fotovoltaicos, ya que al ser transformada
en corriente alterna esta ya puede ser inyectada a la red eléctrica del pais o también
usarlas en islas fotovoltaicas. Ya que estan convertida en corriente alterna esta es

capaz de alimentar una carga alterna, regulando la tension, la frecuencia o bien
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ambas. Mas exactamente, los inversores transfieren potencia desde una fuente de

continua a una carga de alterna.

Algunas caracteristicas eléctricas basicas de los inversores son:

X/
L X4

Potencia pico.

Estabilidad del voltaje.

Baja distorsion armonica.

Arranque automatico.

En un inversor senoidal / onda cuadrada se exige alta eficiencia: 70%
trabajando a una potencia igual al 20% nominal y 85% cuando trabaje a una
potencia superior al 40% de la nominal.

Buen comportamiento frente a la variacion de temperatura.

Los inversores mas modernos han comenzado a utilizar formas avanzadas de

transistores o dispositivos similares, como los tiristores, los triacs o los IGBT.

En sus aplicaciones existen tres tipos de inversores que son, los inversores

monofasicos, inversores bifasicos y los inversores trifasicos. El inversor monofésico

es un inversor simple que consta de un oscilador que controla a un transistor, el cual

se utiliza para interrumpir la corriente de entrante y generar una onda senoidal. El

inversor bifasico tiene un voltaje de entrada regulado y una salida con dos tensiones

eléctricas alternas desfasadas en su frecuencia de 90°. El inversor trifasico es

utilizado para la alimentacién de cargas trifasicas que requieran corriente alterna,

ademas de que son los que mayor mente utilizados en el campo de la energia solar.

En su clasificacion existen los siguientes:

7
L X4

2
0’0

Inversores centrales

Inversores por cadena (String)
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% Microinversores

« Optimizadores
Los inversores centrales son arreglos en series o cadenas conectados en paralelo
a un solo inversor. Cuentan con protecciones sobre corriente por serie y pueden

manejar corrientes mas altas en CD.

Traditional Central
lnverter

o
DC e

| -

Utility

Figura 2.6: Disefio de la conexién de un inversor central.

Los inversores por cadena son los que estan divididos por varias cadenas
conectados a diferentes inversores, esto tiene una gran ventaja, ya que en caso de
gue hubiera alguna falla en alguna cadena, solo se desconecta esa cadena con ese

inversor y las demas cadenas e inversores seguiran produciendo energia.
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String Inverter _Architectu re

" Arc Detection on each string

. Eﬁx

-~

Figura 2.7: Disefio de la conexién de los inversores en cadena (string).

Los microinversores, son pequefios dispositivos que se conectan a uno o dos
modulos convirtiéndola instantAneamente en corriente alterna. Ademas de que
cuentan con varias ventajas como:

< En caso de sombras, solo afecta unos cuantos y no toda la operacién del

sistema.

2
L X4

Se pueden instalar con diferentes inclinaciones.

2
L X4

Producen diversas potencias cada modulo.

4

L)

*

Su instalacién es mas facil.

L)

4

L)

» Se pueden acoplar facilmente a la instalacion sin grandes modificaciones a

L)

la arquitectura del lugar.

58



Solar pv modules connected in parallel

120/240V ac

50/60 hz
micro-inverters Electricity
grid

Figura 2.8: Demostracion de la conexién de microinversores.

Los optimizadores son dispositivos que funcionan como rastreadores MPPT por
modulo. Estos se instalan a cada modulo y después se coordinan con un inversor
central. Incrementan el voltaje en CD en el punto de maxima potencia y se minimiza
la corriente. Cuentan con un sistema de proteccién avanzado para proteger toda la

instalacion y se pueden tener en constante monitoreo cada uno de los

]’
=

Power Optimizer Inverter

optimizadores.

Figura 2.9: Disefio de una conexion de optimizadores a un inversor central.

2.6.3 Estructuras
Existen dos tipos de estructuras: las estructuras fijas y las estructuras moviles.
Las estructuras fijas tienen una orientacion e inclinacion definida que se calcula a la

hora de disefiar el proyecto, suelen ser definidas por las instalaciones (en este caso
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los techos), como tejados con una determinada inclinacion y orientacion, o bien las
Optimas para la localizacion donde vamos a realizar la instalacion solar dependiendo
de la latitud. Las estructuras moviles son utilizadas donde los paneles pueden

orientarse en posicion del sol mediante un dispositivo conocido como seguidor solar.

La estructura debera resistir el peso de los mddulos fotovoltaicos y las sobrecargas
del viento o inclemencias del tiempo, asi como las posibles dilataciones térmicas

provocadas por aumentos de temperatura en diferentes estaciones del afio.

Es por ello que los factores principales que se debe tener con las estructuras son:
% 20 afios minimo de vida util
% Debe ser de metal como:
o aluminio anodizado.
o acero al carbén con recubrimiento anticorrosivo y pintura acrilica

anticorrosiva o acero inoxidable.
« Evitar que existan medios que generen sombra.

« Evitar que existan aires acondicionados debajo de la estructura.

Los componentes comunmente de una estructura son:

% Soporte frontal

<

L)

*

Soporte trasero

<

L)

*

Abrazadera modo remate

<,

Abrazadera modo intermedio

2
0’0

d

L

*

Empalme de riel

L)
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Figura 2.10: Estructura fija.

2.7 Micro componentes

Los micro componentes siguen siendo importantes ya que, aunque no cubran el
mayor porcentaje de los costos finales estos tienen que ser de calidad para asegurar
una buena instalacion duradera, confiable y segura. Todos los micro componentes
tienen un valor importante en el disefio y la instalacion del sistema fotovoltaico, ya
que, si se instalan unos macro componentes caros y de buena calidad, pero si se
instalan unos micro componentes de mala calidad, no se servird de nada porque
habr4 fallas dentro de la instalacion que podran llegar a quemar los macro

componentes.

2.7.1 Cableado
El cableado eléctrico es la parte mas importante de un proyecto de instalacion solar
fotovoltaica. Los dos materiales conductores comunes utilizados en instalaciones

solares residenciales y comerciales son cobre y aluminio.

Cobre: El cobre tiene una conductividad mayor que el aluminio, por lo tanto, se usa

mas que el aluminio con el mismo tamafo.
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Aluminio: Puede ser debilitado durante la instalacion, especialmente durante la
flexion, pero es menos costoso que los alambres de cobre. No se utiliza (no
permitido) para el hogar en interior de cableado; se utilizan calibres mas grandes

para las entradas de servicio subterraneo o aéreo y operaciones comerciales.

Existen diferentes tipos de cableado que llevan las instalaciones solares:
% Cableado en DC
% Cableado en AC

+ Cableado de puesta a tierra

Cableado DC
El cableado en DC se basa en dos opciones de la NOM-001-SEDE-2012, utilizando
el articulo 690-8. Dimensionado y corriente de los circuitos.

La primera parte que viene en el articulo 690 - 8 —a — 1.

1) Corrientes del circuito de la fuente fotovoltaica, que dice: La corriente maxima
debe ser la suma de la corriente de cortocircuito de los médulos en paralelo,
multiplicando por el 125 por ciento.

Imax = Isc x 1.25

La segunda parte del mismo articulo 690 - 8 — B — 1.

1) Dispositivos de sobre corriente, que dice: Donde son requeridos, los dispositivos
de sobre corriente deben ser seleccionados como es requerido en (a) hasta (d)
siguientes: a. Conducir no menos del 125 por ciento de la corriente maxima
calculada en 690 — 8 (a).

Irysipie = Imax x 1.25
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El color en el aislamiento del alambre eléctrico es un color codificado para designar

su funcion y uso; para la reparacion y solucion de problemas, la compresion de la

codificacion es esencial. La etiqueta de cableado defiere segun alterna o corriente

continua, como se muestra en la tabla 2.5.4.

El codigo de colores de los cableados se muestra a continuacion:

Tabla 2; Tabla del color del cableado.

TABLA DE COLORES DE CABLEADO

Color del cable Funcion DC AC

Negro Usado para alimentacion SN Fase
en todos los circuitos.
Indica los cables vivos

Rojo secundarios en un Positivo Fase

circuito de 220 V.

Blanco y gris Cable neutral Negativo Neutro

Indica la toma a tierra
Verde fisica en un circuito Tierra fisica

eléctrico

Amarillo y azul

Usado para alimentacion,
pero no para cablear
tomas de corriente donde
se conectan dispositivos

eléctricos comunes.
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El codigo de colores del cableado para los tableros se muestras a continuacion:

Tabla 2.2: Cédigo de colores en los tableros eléctricos.

Cddigo de colores en tableros

Funcion Designacion Color
Fase 1 L1 Negro
Fase 2 L2 Rojo
Fase 3 L3 Azul
Neutro N Blanco

Tierra fisica T Verde

Usos permitidos del cableado establecidos en el articulo 310 — 10 de la NOM-001-
sede-2012.

a) Lugares secos. Los conductores y cables aislados usados en lugares secos,
deben ser de cualquiera de los tipos identificados en esta NOM.

b) Lugares secos y humedos. Los conductores y cables aislados usados en
lugares secos y humedos deben ser de los tipos FEP, FEPB, MTW, PFA,
RHH, RHW, RHW 2, SA, THHN, THW, THW LS, THW 2, THHW, THHW LS,
THWN, THWN 2, TW, XHH, XHHW, XHHW 2, Z 0 ZW.

c) Lugares mojados. Los conductores y cables aislados usados en lugares
mojados deben de cumplir con una de las siguientes condiciones:
1) Tener cubierta metélica impermeable a la humedad.
2) Ser de los tipos MTW, RHW, RHW-2, TW, THW, THW LS, THW 2,
THHW, THHW LS, THWN, THWN 2, XHHW, XHHW 2, ZW.

3) Ser de un tipo aprobado para uso en lugares mojados.
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d) Lugares expuestos a la luz solar directa. Los conductores o cables
aislados donde estén expuestos directamente a los rayos solares deben
cumplir con (1) o (2):

1) Los conductores y cables deben estar aprobados, o aprobados y
marcados como resistentes a la luz solar.
2) Los conductores y cables deben estar recubiertos con material
aislante, tal como una cinta o cubierta, que esté aprobada o aprobada
y marcada como resistente a la luz.
Para el calculo correcto del cableado, hay que utilizar algunos factores de correccién
para que el cableado no se llegue a quemas por algun corto circuito o calentamiento,

por haber hecho mal los célculos.

Empezando por la seleccion de ampacidad para conductores con tensién de 0-2000

volts.
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Tabla 2.3: Ampacidades permisibles para tensiones de hasta 2,000 V.

Tabla 310-13(b}{16) Ampacidades permisibles en conductores aislados para tensiones hasta 2000
volts y 60 *C a 80 "C. No mas de fres conductores portadores de comiente en una canalizacion, cable o
directamente enterrados, basados en una temperatura ambiente de 30 °C*

Tamano Temparatura nominal dsl cONCUCIOT [Vease 1a tabla 310-104(3)]
[
designacion 80 *C 75°C 50 °C g0°C 75°C 30 *C
TIPOS
TES, 54,
515, FEP,
FEPB. M1,
RHH,
RHW-2,
THHN,
TIFOS THHW.
2 ANG O RHW, THHW-LS,
mm kemil THHW, THW-2, TIFOS
THHW-LS, THWHN-2, B4, SIS,
THW., USE-2, RHH, RHW-2,
THW-LS, XHH, USE-2, XHH,
THWN, XHHW, TIPOS XHHW,
TIPS EHHW, KHHW-2, TIPOS RHW, XHHW, XHHW-2,
TW. UF USE, W IN-2 ur USE IW-2
ALUMINIO O ALUMINIO RECUBIERTO
GOBRE DE COBRE
0.824 [CH = - 14 — — —
1.31 18" - - 18 - - -
208 14~ 15 20 25 —_ —_ -
3.31 12~ 20 25 30 -_ -_ -_—
526 10~ 30 35 | - -— _—
8.37 g 40 50 55 _ -_ _—
133 8 55 &5 75 40 s0 55
22 4 70 as a5 55 &5 75
267 3 as 100 115 &5 T a5
336 2 9% 1s 130 T8 %0 100
42.4 1 110 130 145 ES 100 135
5348 10 125 150 170 100 120 135
E67.43 20 145 17s 135 115 135 150
&5.01 30 165 200 225 120 185 175
107.2 40 195 230 260 150 180 205
127 250 218 255 230 170 205 230
1= ann 24n nAas N s 2In "N

Luego se aplicaran los factores de correccidn necesarios.
% Factores de correccién de temperatura ambiente, utilizando la tabla 310-

15(b)(2)(a).



Tabla 2.4: Factores de correccion a una temperatura ambiente de 30°C.

Tabla 310-15{b){2}{a).- Factores de Correccidn basados en una temperatura ambiente de 30 °C.

Para temperaturas ambiente distintas de 30 °C, multplique las anteriores ampacidades permisibles por
&l factor correspondients de los que se indican a continuacion:
Temperatura ambiente G} _— Ranga de temperatura del conductor S
10 o menos 128 .20 115
11-15 122 1.15 1.12
18-20 1.15 111 108
21-25 1.08 1.05 1.04
268-30 1.00 i.00 1.00
31-35 0.2t 0.84 026
38-40 D.82 0.33 021
41-45 0.71 0.2 0BT
48-30 D.58 0.75 DBz
51-65 0.41 0.87 D76
53-8 . 0.53 071
G1-85 - 047 D85
Ga-va - 0.33 D58
B1-73 . - 050
78-ad B - 041
B1-35 - - p:zo

% Factores de ajuste. Se usa cuando el niumero de conductores portadores de

corriente en una canalizacién o cable es mayor de tres.

Tabla 2.5: Factor de ajuste para mas de tres conductores portadores de corriente.

Tabla 310-15(b)(3)(a). Factores de ajuste para mas de tres conductores
portadores de corriente en una canalizacién o cable

Porcentaje de los valores en las
tablas 310-15(b)(16) a 310-
15(b)(19), ajustadas para
Nimero de temperatura ambiente, si es
conductores’ necesario.

4-6 80
7-9 70
10-20 50
21-30 45
31-40 40
41y mas 35

*Es el numero total de conductores en la canalizacion o cable ajustado de
acuerdo con 310-15(b){(5) y (8).

% Distancia del techo, (solo aplica con la NOM 2012).
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Tabla 2.6: Ajuste a la temperatura ambiente para canalizaciones expuestas al sol.

Tabla 310-15(b)(3)(c) Ajustes a la temperatura ambiente para canalizaciones circulares
expuestas a la luz solar en o por encima de azoteas

Distancia por encima del techo
hasta la base’ del tubo conduit
milimetros Sumador de temperatura °C
De 0 hasta 13 33
Mas de 13 hasta 90 22
Mas de 90 hasta 300 17
Mas de 300 hasta 900 14

X/
°

Proteccién contra sobre corriente. Cuando las capacidades nominales o el
ajuste de los dispositivos de proteccibn contra sobre corriente no
correspondan con las capacidades nominales y con los valores de ajuste
permitidos para esos conductores, se permite tomar los valores

inmediatamente superiores, segun lo establecido en 240 3(b) y 240 3(c).

Cableado en AC
El cableado en AC, es el cableado que va después del inversor. Una parte
importante a tener en cuenta es que en la NOM establece que toda carga que
funcione mas de 3 horas sera considerada carga continua y su corriente nominal se
multiplicara por 125%.

Lnax = Inom * 1.25

Para realizar un adecuado dimensionado del circuito y las corrientes necesarias se
aplicard el articulo 705-60. En el cual dice:
a) Calculo de la corriente maxima del circuito. La corriente maxima para
cada circuito especifico se debe calcular de acuerdo con (a)(1) y (a)(2).

1) Corriente del circuito de alimentacion del inversor. La
corriente maxima debe ser la corriente maxima de entrada del
inverso.

2) Corriente del circuito de salida del inversor. La corriente
maxima debe ser la corriente que el inversor entrega en forma

continua.
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b) Ampacidad y corriente nominal del dispositivo de proteccion contra
sobre corriente. Las corrientes del sistema del inversor se deben considerar
como continuas. Los conductores del circuito y los dispositivos de sobre
corriente deberan dimensionarse para conducir no menos del 125 por ciento
de las corrientes maximas calculadas segun lo establecido en (a) anterior.
Se permitird que la capacidad o los ajustes de los dispositivos de sobre

corriente estén de acuerdo con 240-4(b) y (c).

Para el célculo de la corriente del inversor con un sistema monofésico se aplica lo
siguiente:

Potencia del inversor / Voltaje de tensiéon = Intensidad de la fase

Corriente del cableado = Intensidad de la fase x 1.25

Para el calculo de la corriente del inversor con un sistema trifasico se aplica lo
siguiente:

Potencia del inversor / Voltaje de tensiéon / 1.73 = Intensidad de la fase

Corriente del cableado = Intensidad de la fase x 1.25

2.7.2 Conectores
Conectores MC4
Los conectores MC4 son utilizados como el estadndar en la industria para las

conexiones fotovoltaica. Presentan las siguientes caracteristicas:

< Corriente Maxima 36 A

d

L

*

Voltaje Maximo 1000 V
IP68

L)

¢

L)

*

2
°o

Resistencia Tipica 0.25 mQ
Apto para cable 10-14 AWG

2
°o
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% T° Operacion de -40°C A 90°C

End Cap Strain Compression Coupler Body Male pin
Relief Sleeve

Figura 2.11: Partes de un conector MC4.

Empalme con resorte
Estos empalmes sirven para que el conector quede sin aislamiento y se entorcha

en sentido horario.

Figura 2.12: Empalme con resorte.
Conector tubular aislado

Se debe tener cuidado de que no quede expuesto ninguno de los conductores sin

aislamiento y de haber sido instalados con la herramienta de compresion adecuada.

Figura 2.13Conector tubular aislado.
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Empalme tubular no aislado

Se debe tener cuidado de que no quede expuesto ninguno de los conductores sin
aislamiento, de haber sido instalados con la herramienta de compresién adecuada
y de ser aislados mediante funda termo contractil.

Figura 2.14: Empalme tubular no aislado.

2.7.3 Tierrafisica

El conductor de puesta a tierra debe estar interconectado al neutro el cual es el que
lleva la corriente de falla sin obstaculos directamente a la fuente que es el
generador. Aterrizando la carcasa permite llevar la corriente de falla, evitando que
pase por alguna persona que haga contacto.

Los articulos de la NOM que hablan sobre la puesta a tierra son, 250 y 690.

En los sistemas solares es de extrema importancia tener un sistema de puesta a
tierra, tanto de la parte de directa como de la parte de alterna. Este sistema permitira
el correcto funcionamiento del sistema, de las protecciones, asi como evitara dafios
prematuros al inversor y cualquier otro equipo.

La puesta a tierra cuenta con puestas a tierra de sistemas eléctricos, con puestas a
tierra de equipo eléctrico, con la unién del equipo eléctrico y la union de materiales
eléctricamente conductivos y otros equipos, y la trayectoria efectiva de la corriente
de falla a tierra.
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1)

2)

3)

4)

5)

Puesta atierrade los sistemas eléctricos. Los sistemas eléctricos que son
puestos a tierra se deben conectar a tierra de manera que limiten la tension
impuesta por descargas atmosféricas, sobretensiones en la linea, o contacto
no intencional con lineas de tension mayor y que estabilicen la tension a tierra
durante la operacion normal.

Puesta a tierra del equipo eléctrico. Los materiales conductores que
normalmente no transportan corriente, que alojan a los conductores o equipo
eléctrico, o que forman parte de dicho equipo, deben estar conectados a
tierra con el fin de limitar la tension a tierra en estos materiales.

Unidn en el equipo eléctrico. Los materiales conductores que normalmente
no transportan corriente, que alojan a los conductores o equipo eléctrico, o
que forman parte de dicho equipo, se deben conectar entre si y a la fuente
de alimentacion eléctrica de manera que establezcan una trayectoria efectiva
para la corriente de falla a tierra.

Union de materiales eléctricamente conductivos y otros equipos. Los
materiales eléctricamente conductivos que normalmente no transportan
corriente, que tienen probabilidad de energizarse, se deben conectar entre si
y a la fuente de alimentacién eléctrica de manera que establezcan una
trayectoria efectiva para la corriente de falla a tierra.

Trayectoria efectiva de la corriente de falla a tierra. Los equipos y el
alambrado eléctrico y otros materiales eléctricamente conductivos que tienen
la probabilidad de energizarse, se deben instalar de forma que establezcan
un circuito de baja impedancia, que facilite la operacién del dispositivo de
proteccién contra sobre corriente o del detector de falla a tierra para sistemas

puestos a tierra a través de una alta impedancia.
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2.7.4 Protecciones eléctricas

Toda instalacion de un SFV debe estar siempre protegido. Existen dos estados
operativos, el primero se le conoce como estado de operacion normal y este se
presenta cuando todos los parametros de la instalacion (Voltaje, amperaje,
frecuencia, temperatura de los conductores, etc.) estan dentro de los parametros
necesarios. El otro estado es de operacién anormal y es cuando uno o mas

parametros de la instalacion eléctrica exceden las condiciones previstas.

En el estado de operacion anormal existen diferentes tipos de fallas como son:
sobrecarga, fallas de aislamiento, cortocircuito. Cualquier instalacién por
normatividad debe de estar provista de protecciones, cuyo objetivo sea reducir al
maximo los efectos producidos por las fallas mencionadas anteriormente, para esto
las protecciones deben estar dimensionadas adecuadamente segun las

caracteristicas del circuito.

El articulo 690 del cadigo eléctrico nacional norteamericano (NEC), exige que todos
los conductores portadores de corriente que parten de la fuente de potencia FV,
estan provistos de una desconexién. Cada parte del equipo del sistema FV deber
tener desconectores para aislarlos de todas las fuentes de potencia y deben cumplir
con todas las previsiones del articulo 690 — 17 del mismo cédigo (SANDIS Y NEC,
1996).

El articulo 690 de la NOM-SEDE-2012, en su apartado C, se dedica
especificamente a medios de desconexion, y el apartado E trata sobre la propuesta
a tierra de sistemas FV autbnomos e interconectados a la red. Articulos de la misma
norma, tales como 210, 240 y 250, tratan de circuitos ramales, proteccion contra

sobre corriente y la puesta a tierra respectivamente de manera mas detallada.
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Las protecciones eléctricas mas utilizadas son:
% Fusibles
+ Pastillas termomagnéticas

< Diodos

Algunos tipos de fallas en los generadores fotovoltaicos son las siguientes:

Tabla 2.7: Tipos de fallas en sistemas fotovoltaicos.

Tipo de falla Causas
Deterioro de aislamiento (i.e, rayos
_ UV, humedad, calor, sobrevoltajes,
Falla a tierra - e .
envejecimiento, quimicos), dafo al
instalar, mala instalacion, cable

suelto en la caja de conexiones,

Corto circuito .
abrasion, roedores, etc.

o Mala instalacion, componente
Circuito ; _ ;

_ inadecuados, fatiga por ciclos
abierto _ _ »

térmicos o vibracion.
_ Descargas atmosféricas.

Sobrevoltaje

inducido

Sobre voltaje Descargas atmosféricas directas.

directo

Celdas defectuosas, basura, aves,
Sombreado . _
localizacién inapropiada.

2.7.5 Tuberia

Existen diversos tipos de tuberia permitidos.
« Pared gruesa
« Pared delgada

« Liquidtight

Consecuencias
Posibles: descarga eléctrica, arcos,
fuego, corriente inversa en maédulos,
sobre corrientes y pérdidas de
potencia.
Pérdida de potencia, posibles arcos
y fuego, dafios al sistema de CD.

Perdida de potencia, posibles arcos

eléctricos y fuego.

Posibles dafios a componentes,
particularmente a equipos
electrénicos.
Dafios al generador y equipos
electrénicos.

Generacion de puntos calientes y

posibles destruccion del médulo.
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% PVC
La pared gruesa es utilizada mas para industrias o fabricas en las cuales es

necesario grandes cantidades de tuberia.

Figura 2.15: Ejemplo de la pared gruesa.

La pared delgada es la mayor mente utilizada en los sistemas fotovoltaicos ya que

cuenta con protecciones adecuadas para este tipo de aplicaciones.

A\

Figura 2.16: Ejemplo de la pared delgada.

La tuberia Liquidtight es utiliza cuando es necesario hacer dobleces mas profundos
y donde es imposible el paso de otras tuberias.
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Figura 2.17: Tuberia Liquidtight.

Todas las tuberias deben tener la proteccion a la corrosion y si en dado caso se
tiene que utilizar en el exterior, la tuberia debe estar protegido contra los rayos UV.

El articulo 300-9 de la NOM-001-SEDE-2012, nos marca que cuando las
canalizaciones se instalan en lugares mojados por encima del nivel del suelo, se
debe considerar que el interior de estas canalizaciones es un lugar mojado y se

tendra que escoger cableado para lugares humedos.

2.7.6 Accesorios
Los accesorios, son instrumentos 0 equipos que en ciertas instalaciones tienen que
ser necesarios y en otras no. Existen una gran variedad, pero los mas utilizados en

las instalaciones fotovoltaicas son los siguientes:
+ Cinchos o agarres
« Conectores WEEB

% Caja combinadora

< Ponchadora

% Desconectores de mc4

% Sistemas de monitoreo

% Monitores de energia
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Los cinchos o agarres, son los que sostienen el cableado que salen de los modulos

fotovoltaicos.

Los conectores WEEB, son unos conectores de acero inoxidable que pueden ser
perforados e instalados debajo de entre 2 médulos para generar puesta a tierra,

pero siempre y cuando estén certificados.

Las cajas combinadores sirven para sumar las corrientes de los cableados y sacar

solamente dos cables o uno, dependiendo el caso.

La ponchadora se utiliza para cuando es necesario un corte en el cable MC4 y para
gue este no salga perjudicado por cortarlo con cualquier otra herramienta se utilizan
estos equipos. De igual manera hay que saber utilizar el equipo porque si no saldra

méas perjudicado.

Los desconectores de MC4, son utilizados cuando es necesario separar el machoy
la hembra, y ya que tiene una proteccion especial para que no se puedan separar

facilmente estos, por ello se cred los desconectores.

El sistema de monitoreo es un accesorio que se utilizan cuando se es necesario
llevar el monitoreo exacto de lo que esta ocurriendo dentro del sistema para poder
realizar analisis o simplemente generar una base de datos con datos precisos que

ocurren al momento.

Los monitores de energia se utilizan para tener un control de la energia que existe
en la casa, y eso hace que el inversor nunca generé mas energia de lo que consume

la casa.
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2.8 ¢Qué es lainterconexiéon ared y sus beneficios con CFE?

En México, La Comision Federal de Electricidad (CFE) es la Unica empresa
suministradora que puede comercializar energia eléctrica. Sin embargo, la Ley del
Servicio Publico de Energia Eléctrica (LSPEE) a través de la Comisién Reguladora
de Energia (CRE), permite la participacion de particulares en la generacion de
electricidad mediante energia renovable en diversas modalidades. Cuando estas
energias renovables interactian con la red convencional, intercambiando y
entregando energia al Sistema Eléctrico Nacional (SEN), se habla de Interconexion

a lared.

NparalosielecinicosINUeRsorIl Viedidon
l[hogar bidizeccional

Figura 2.18: Sistema de interconexion a la red eléctrica de CFE.

Uno de los beneficios de interconectarse a la red es la oportunidad para reducir
costos de operacién en los agros negocios y zonas urbanas por consumo de energia

eléctrica.

Considerando el enorme beneficio de implementar las energias renovables
interconectadas a la red que existen en el sector agropecuario, se hace necesario
conocer los esquemas mediante los cuales estas unidades pueden interconectarse

a la red.
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Tabla 2.8: Beneficios de la interconexién a red.

L L

Productivos
1.- Generacion de energia eléctrica
2.- Reduccion de costos de operacion
3.- Compensacion de la energia eléctrica

Econdmicos
1.- Ahorro por desplazamiento de energia eléctrica de lared por la generada
por una fuente de energia renovable.

Socioambientales

1.- Reduccion de emisiones de Gases de Efecto Invernadero

2.- Disminucion en el uso de combustibles fésiles

2.8.1 Reglas generales de interconexion al SEN

La CRE junto con la CFE han establecido reglas generales de interconexién al
sistema eléctrico nacional las cuales tienen su fundamento en el articulo 7°, fraccion
VI de la ley para el aprovechamiento de energias renovables y el financiamiento de
la transmision de energia (LAERFTE) y el articulo 31, fraccion IV de su reglamento.
Ademas de que su propadsito es establecer y comunicar los requerimientos técnicos,
administrativos y legales para la interconexion al sistema de las instalaciones de los
generadores o permisionarios con fuentes de energia renovable o cogeneracion
eficiente, mediante los cuales el suministrador mantiene el sistema operando con

seguridad, confiabilidad y competencia.

2.8.2 Modalidad para la interconexion
Actualmente, a partir de las modificaciones hechas a esta ley (LSPEE) se permite
la intervencion de particulares en cuanto a generaciéon, conduccion, transformacion

y abastecimiento considerando fuera del servicio publico.
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Las modalidades para la generacién y/o abastecimiento de energia eléctrica son las
siguientes:

% Autoabastecimiento: ocurre cuando la generacion de energia eléctrica tiene
como propdésito satisfacer las necesidades propias de la unidad productiva a
través de la implementacion de un proyecto de energias renovables.

« Cogeneracion.

%+ Produccion independiente.

% Exportacion e importacion de energia eléctrica.

2.8.3 Instrumentos regulatorias para la interconexion

Las regulaciones de la energia eléctrica en nuestro pais corresponden a la Comision
Reguladora de Energia (CRE) el cual es el organismo responsable de que se
aplique el marco regulatorio, entre los particulares y la CFE, tales como los contratos

y permisos de generacion.

En el afio 2017 se aplicaron nuevas reglas que permiten el acceso abierto y no
indebidamente discriminatorio a la red eléctrica, la simplificacion de tramites, la
facilidad de generar y vender energia eléctrica a pequefia escala segun el esquema

preferido, y la incorporacion de energias limpias en el sistema eléctrico mexicano.

Ademas, con la nueva regulacién aprobada por la CRE, cualquier persona podra
generar energia eléctrica para su autoconsumo y vender sus excedentes, lo que
permitird impulsar el desarrollo de la industria de generacion de energia eléctrica en
pequefia escala, que actualmente representa menos del 0.3% de la capacidad total

de generacion en el pais.
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En el campo de las energias renovables, la CRE cuenta con reglas y regulaciones
especificas con la finalidad de fomentar la interconexién y el desarrollo de proyectos

de generacion de energia eléctrica dentro del marco legal.

X/
L %4

Reglas Generales de interconexion al Sistema Eléctrico Nacional (SEN).

« Modelos de contratos de Interconexion.

L)

>

% Permisos de generacion de Energia Eléctrica.

L)

L)

% Convenios de transmision.

L)

X/
L %4

Metodologia para realizar porteo

2.8.4 Contrato de conexién alared
Los requisitos para realizar un contrato de conexion a la red en pequefia escala con
CFE son:
% Que se tenga un contrato de suministro normal en tensioén baja.
“ Que las instalaciones cumplan con las Normas Oficiales Mexicanas y con
las especificaciones de CFE.
“ Que la potencia de la fuente no sea mayor de 10 kW si la instalacion es

en domicilio o de 30 kW si la instalacién es en negocio.

Para este caso de estudio, se usaria un contrato de conexion a la red en media
escala, el cual cuenta con los siguientes requisitos:
¢ Que se tenga un contrato de suministro normal en media tension.
% Que las instalaciones cumplan con las Normas Oficiales Mexicanas y con
las especificaciones de CFE.

% Que la potencia de la fuente no sea mayor de 500 kV.

La duracion del contrato es indefinida y puede terminarse cuando se desee,

avisando a CFE 30 dias antes.
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2.9 Costo de un sistema fotovoltaico
Existen dos conceptos de costo que se debe tomar en cuenta al considerar la
adquisicion de un sistema fotovoltaico: el costo de inversion y el costo de energia.
El costo de inversion de un sistema fotovoltaico depende de diversos factores, como
son:
% La capacidad del sistema.
% La preparacion y ejecucion del proyecto, lo que incluye disefio, instalacion,
conexion y puesta en marcha del sistema.
% Las caracteristicas tecnolégicas y econdémicas de los componentes,
principalmente de los modulos y el inversor.
% Si el sistema se instala en el techo o a nivel de piso, o bien, si sera un

elemento integral de techos y fachadas.

El costo de energia se refiere al costo por cada kW-h de electricidad producida por
el sistema fotovoltaico. En el &mbito técnico se denomina costo nivelado de energia
y se puede comparar directamente contra el precio de electricidad de la red. En su
determinacién intervienen los siguientes factores:

«+ El monto de la inversion.

*

% La localidad donde se instalard el sistema.
% La afectacién por sombras.
+»+ La vida util del sistema.

Los sistemas fotovoltaicos requieren una importante inversion de capital inicial, pero
dependen de las condiciones locales como, la normatividad, radiacion solar, espacio
disponible, impacto ambiental y su vida util entre 20 y 25 afos. En algunos casos,
la inversion inicial se amortiza sélo por el hecho de que el costo para electrificar la

zona es superior al de la instalacién de un sistema fotovoltaico.
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En muchas ocasiones el sistema fotovoltaico presenta un costo por kW-h producido
notablemente superior al costo del kW-h comprado de la red eléctrica. Por ello, la
rentabilidad de la instalacion depende mucho de los incentivos por parte de las
administraciones publicas.
2.10 Tarifas eléctricas
Galvan (2007) afirmo. Existen 51 tipos de tarifas eléctricas, las cuales se pueden
clasificar en dos principalmente:
% Las tarifas especificas: Estas son determinadas en primer lugar por el uso
final de la energia.
+ Las tarifas generales: Estas son determinadas en primer lugar por el nivel de
tensién en el que los usuarios reciben servicio, asi como de su nivel de

consumao.

Comisidn NACIONAL PARA KL
Prerkere B 1A Enaneia

SRR Uso €

Tarifas Especificas

*Servicios publicos 5 5-A 6
(alumbrado publico, bombeo de agua potable o negras)

*Agricolas 9 9M 9-CU 9-N

(bombeo de agua para riego)

*Temporal 7
*Acuicola EA

(energia eléctrica consumida en instalaciones acuicolas)

Domeésticas 1 1A 1B 1C 1D 1E 1F
*Domesticas de alto Consumo DAC

Figura 2.19: Tarifas especificas de electricidad
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Por otra parte, estan las tarifas generales las cuales se dedican a trabajar los tres

tipos de tensiones que existen como se muestra en la siguiente imagen:

Tarifas Generales

*En baja tension
2 (Servicio general hasta 25 kW de demanda)
3 (Servicio General para mas de 25 kW de demanda)
*En media tension
*O-M (Tarifa ordinaria con demanda menor a 100 kW.)
* H-M H-MC (Tarifa horaria para servicio general en media tensién, con demanda de 100 kW o mayor)
+Con cargos fijos OMF HMF HMCF
<En alta tensiéon HS HS-L HT HT-L
«Con cargos fijos HSF HS-LF HTF HT-LF

*Servicio de respaldo HM-R HM-RF HM-RM HS-R HS-
RF HS-RM HT-R HT-RF HT-RM

(Respaldo para falla y mantenimiento)
*Servicio interrumpible I-15 1-30

Figura 2.20: Tarifas generales de electricidad.

2.10.1 Regiones tarifarias

En México la electricidad esta dividida por regiones, las cuales ya estan establecidas

para el buen funcionamiento y la determinacion de los costes de electricidad.

Baja
California

Baja
California

Sinoloa Chihuahua
Sonara Durango
3 Zacatecas
@ Gaoahuile
[ s
=] I
- {
=] ) By Nuevo Ledn
= A Tamaulipas
8 % San Luis Potosi
s | Veracruz
- = 3 ‘\~\,
= 8 b
w /
1 = )
k\ o ]
= {
] Central
11 | Distrito Federal
l“_ ) Estado da Maxico
Zocorecos, San Luis Potosi
Cuanajusto, Querttaro
Hidalgo
Tlexcala
Pueble

Varacriaz
Tabasca

Nayarit
Aguascallentes
Jalisco
Colima

Michoacin

Chiapas

Peninsular

Yucatdn
Campeche
Quintana Roo

Figura 2.21: Regiones tarifarias de México.
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2.10.2 Tarifa HM

La tarifa HM se aplica en media tension, la Unica diferencia es que esta debe ser
mayor de 100 kilowatts 0 mas. Como la tarifa OM, la tarifa HM cambia de acuerdo
con la region tarifaria. Su nombre HM viene de las iniciales “H” por Horaria y “M” por
“Media tension”. Se divide en un cargo por demanda facturable ($/kW) y un cargo
por energia consumida ($/kWh) en los 3 periodos de horarios definidos: base,

intermedio y punta.

1. cuotas aplicables
Las cuotas de esta tarifa se obtienen en los términos del numeral 7 de las
Disposiciones Complementarias a las Tarifas para Suministro y Venta de Energia

Eléctrica.

2. minimo mensual
El importe que resulta de aplicar el cargo por kilowatt de demanda facturable al 10%

de la demanda contratada.

3. Demanda contratada

La demanda contratada la fijara inicialmente el usuario; su valor no sera menor del
60% de la carga total conectada ni menor de 100 kilowatts o la capacidad del mayor
motor o aparato instalado.

En el caso de que el 60% de la carga total conectada exceda la capacidad de la
subestacion del usuario, sélo se tomara como demanda contratada la capacidad de

dicha subestaciéon a un factor de 90%

4. Horario
Para los efectos de la aplicacion de esta tarifa, se utilizaran los horarios locales

oficialmente establecidos. Por dias festivos se entenderan aquellos de descanso
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obligatorio, considerados en el articulo 74 de la ley federal del trabajo. A excepcion

de la fraccion IX, asi como los que se establezcan por el acuerdo presidencial.

5. Periodos de punta, intermedio y base.

Estos periodos se definen en cada una de las regiones tarifarias para distintas

temporadas del afio, como se describe a continuacion.

Regién baja california

Del 1° de mayo al sabado anterior al ultimo domingo de octubre.

Dia de la semana base Intermedio Punta
Lunes aviernes 00:00 — 14:00 14:00 — 18:00
18:00 — 24:00
Sabado 0:00 — 24:00
Domingo y festivo 0:00 — 24:00
Del ultimo domingo de octubre al 30 de abril
Dia de la semana base Intermedio Punta
Lunes aviernes 0:00 -17:00 17:00 — 22:00
22:00 — 24:00
Sébado 00:00 — 18:00 18:00 — 21:00
21:00 — 24:00
Domingo y festivo | 0:00 — 24:00

Regidn baja california Sur

Del primer domingo de abril al sdbado anterior al ultimo domingo de octubre

Dia de la semana base Intermedio Punta

Lunes aviernes 0:00 - 12:00 12:00 — 22:00
22:00 — 24:00

Sébado 00:00 — 19:00 19:00 — 22:00
22:00 — 24:00

Domingo y festivo 0:00 — 24:00
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Del ultimo domingo de octubre al sabado anterior al primero domingo de abril

Dia de la semana Base Intermedio Punta
Lunes a viernes 0:00 —18:00 18:00 — 22:00
22:00 — 24:00
Sébado 00:00 — 18:00 18:00 — 21:00
21:00 — 24:00
Domingo y | 00:00 — 19:00 19:00 — 21:00
festivo 21:00 — 24:00

Regiones centrales, noreste, noroeste, peninsular y sur

Del primer o domingo de abril al sabado anterior al tltimo domingo de octubre

Dia de la semana base Intermedio Punta

Lunes aviernes 00:00 - 6:00 6:00 — 20:00 20:00 —22:00
22:00 — 24:00

Sébado 00:00 — 7:00 7:00 — 24:00

Domingo y festivo | 00:00 — 19:00 19:00 — 24:00

Del ultimo domingo

de octubre al sabad

o anterior al primer domingo de abril.

Dia de la semana base Intermedio Punta

Lunes aviernes 00:00 - 6:00 6:00 — 18:00 20:00 - 22:00
22:00 — 24:00

Sébado 00:00 — 8:00 8:00 — 19:00 19:00 — 21:00
21:00 — 24:00

Domingo y festivo | 00:00 — 18:00 18:00 — 24:00

6. Demanda facturable

La demanda facturable se define como se establece a continuacion:
DF = DP + FRI x(DI — DP,0) + FRB x max (DB — DPI,0)
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Donde:

DP es la demanda maxima medida en el periodo de punta

DI es la demanda méaxima medida en el periodo intermedio

DB es la demanda méaxima medida en el periodo de base

DPI es la demanda maxima medida en los periodos de punta e intermedio

FRI y FRB son factores de reduccion que tendran los siguientes valores,

dependiendo de la regio tarifaria:

Region FRI FRB
Baja California 0.141 0.070
Baja California Sur | 0.195 0.097
Central 0.300 0.150
Noreste 0.300 0.150
Noroeste 0.300 0.150
Norte 0.300 0.150
Peninsular 0.300 0.150
Sur 0.300 0.150

En las férmulas que definen las demandas facturables, el simbolo “max.” significa
méaximo, es decir, que cuando la diferencia de demandas entre paréntesis sea

negativa, esta tomara el valor cero.

Las demandas méaximas medidas en los distintos periodos se determinaran
mensualmente por medio de instrumentos de medicion, que indican la demanda
media en kilowatts, durante cualquier intervalo de 15 minutos del periodo en el cual
el consumo de energia eléctrica sea mayor que en cualquier otro intervalo de 15

minutos en el periodo correspondiente.
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Cualquier fraccion de kilowatt de demanda facturable se tomara como kilowatt
completo. Cuando el usuario mantenga durante 12 meses consecutivos valores de
DP, DI y DB inferiores a 100 kilowatts, podra solicitar al suministrador su
incorporacion a la tarifa OM.

7. Energia de punta, intermediay de base
Energia de punta es la energia consumida durante el periodo de punta.
Energia intermedia es la energia consumida durante el periodo intermedio.

Energia de base es la energia consumida durante el periodo de base.

8. Depdsito de garantia
Sera de 2 veces el importe que resulte de aplicar el cargo por demanda facturable

a la demanda contratada.

2.10.3 Tarifa GDMTH
Esta tarifa se aplicard a los servicios que destinen la energia a cualquier uso,

suministrados en media tension, con una demanda mayor a 100 kilowatts.

1. Cuotas aplicables

Los cargos de las tarifas finales del suministro basico descritos en este apartado,
corresponde a la integracion de los cargos por transmision, distribucién, operacion
del CENACE, operacién del suministrador basico, servicios conexos no MEM,

energia y capacidad.

2. Minimo mensual
El importe que resulta de aplicar el cargo por la operacion del suministrador de

servicios basicos correspondientes a esta categoria tarifaria.
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3. Demanda contratada

La demanda contratada la fijara inicialmente el usuario; su valor no sera menor del
60% de la carga total conectada, ni menor de 100 kilowatts o la capacidad del mayor
motor o aparato instalado.

En el caso de que el 60% de la carga total conectada exceda la capacidad de la
subestacioén del usuario, sélo se tomard como demanda contratada la capacidad de
dicha subestacion a un factor de 90%.

4. Horario

Para los efectos de la aplicacion de esta tarifa, se utilizaran los horarios locales
oficialmente establecidos. Por dias festivos se entenderan aquellos de descaso
obligatorio, establecidos en el articulo 74 de la ley federal del trabajo, a excepcion

de la fraccion IX, asi como los que se establezcan por acuerdo presidencial.

5. Periodos de punta, intermedio y base.

Estos periodos se definen en cada una de las regiones tarifarias para distintas
temporadas del afio, como se describen en el apartado 3.3.4 del anexo Unico del
acuerdo A/064/2018.

Region baja california

Del 1° de mayo al sdbado anterior al ultimo domingo de octubre

Dia de la semana Base Intermedio Punta

Lunes aviernes 0:00 - 14:00 14:00 - 18:00
18:00 — 24:00

Sabado 0:00 — 24:00

Domingo y festivo 0:00 — 24:00
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Del dltimo domingo de octubre al 30 de abril

Dia de la semana Base Intermedio Punta
Lunes a viernes 0:00 - 17:00 17:00 — 22:00 14:00 — 18:00
22:00 — 24:00
Sabado 0:00 - 18:00 18:00 — 21:00
21:00 — 24:00
Domingo y festivo | 0:00 — 24:00

Region baja california

Del primer domingo de abril al sdbado anterior al ultimo domingo de octubre

Dia de la semana Base Intermedio Punta

Lunes aviernes 0:00 - 12:00 12:00 — 22:00
22:00 — 24:00

Sébado 0:00 - 19:00 19:00 — 22:00
22:00 — 24:00

Domingo y festivo 0:00 — 24:00

Del ultimo domingo de octubre al sabado anterior al primero domingo de abril

Dia de la semana Base Intermedio Punta
Lunes aviernes 0:00 - 18:00 18:00 — 22:00
22:00 — 24:00
Sabado 0:00 — 18:00 18:00 — 21:00
21:00 — 24:00
Domingo y festivo | 0:00 — 19:00 19:00 — 21:00
21:00 — 24:00
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Regiones Central, Noreste, Noroeste, Norte, Peninsular y Sur

Dia de la semana Base Intermedio Punta

Lunes a viernes 0:00 - 6:00 6:00 — 20:00 20:00 —22:00
22:00 — 24:00

Sabado 0:00 - 7:00 7:00 — 24:00

Domingo y festivo | 0:00 — 19:00 19:00 — 24:00

Del Gltimo domingo de octubre al sdbado anterior al primer domingo de abril

Dia de la semana Base Intermedio Punta

Lunes aviernes 0:00 - 6:00 6:00 — 18:00 18:00 — 22:00
22:00 — 24:00

Sébado 0:00 — 8:00 8:00 — 19:00 19:00 — 21:00
21:00 — 24:00

Domingo y festivo | 0:00 — 18:00 18:00 — 24:00

6. Demanda maxima- criterios para el cobro por capacidad y distribucién
6.1.- Cargo por capacidad:

La demanda méxima a la que se debera aplicar los cargos por capacidad
expresados en $/kW-mes, serd la minima entre los valores que se definan a
continuacion:

Qmensual }

min{Dmasoe (35

Donde Dmaxpunta €S la demanda méxima coincidente con el periodo horario de punta
media en kilowatts, Qmensual €S €l consumo mensual registrado en el mes de
facturacion en kWh, de dias del periodo de facturaciony el F.C. es el factor de carga

correspondiente del apartado 3.3.1 del anexo unico del acuerdo A/064/2018.



Para el caso de que no haya periodo de punta y los usuarios suministrados en baja
y media tension cuya demanda no se mide, se utilizara la siguiente formula.

Qmensual

Demanda = A diF C

Donde Qmensual €S €l consumo mensual registrado en el mes de facturacion en kWh,
de dias del periodo de facturacion y el F.C. es el factor de carga correspondiente

del aparatado 3.3.1 del anexo Unico del acuerdo A/064/2018.

Para los centros de carga recibiran energia por un contrato de interconexién legado,
la Qmensual sera el consumo mensual suministrado en el mes de facturacion por

CFE suministrador de servicios basicos.

6.2.- Cargo por distribucion:

La demanda maxima a la que se debera aplicar los cargos de distribucion
expresados en $/kW-mes, serd la minima entre los valores que se definen a
continuacion:

Qmensual }

min {Dmaxmensual’ m

Donde Dmaxmensual €S la demanda méaxima registrada en el mes al que corresponde
la facturacion, Qmensual €S €l consumo mensual registrado en el mes de facturacion
en kWh, d dias del periodo de facturacion y el F.C. es el factor de carga
correspondiente del aparatado 3.3.1 del anexo Unico del acuerdo A/064/2018.

Para los usuarios suministrados en baja y media tension cuya demanda no se mide,
se utilizara la siguiente férmula:

Qmensual

D — |
emanda = |7~
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Donde Qmensual €s el consumo mensual registrado en el mes de facturacion en kWh,
de dias del periodo de facturacion y el F.C. es el factor de carga correspondiente

del aparatado 3.3.1 del anexo Unico del acuerdo A/064/2018.

Para los centros de carga recibiran energia por un contrato de interconexion legado,
la Qmensual sera el consumo mensual suministrado en el mes de facturacion por

CFE suministrador de servicios basicos.

6.3.- Demanda maxima medida:

Las demandas maximas medidas en los distintos periodos se determinaran
mensualmente por medio de instrumentos de medicion, que indican la demanda
media en kilowatts, durante cualquier intervalo de 15 minutos del periodo en el cual
el consumo de energia eléctrica sea mayor que en cualquier otro intervalo de 15
minutos en el periodo correspondiente, cualquier fraccion de kilowatt de demanda

medida se tomara como kilowatt completo.

Cuando un usuario mantenga durante 12 meses consecutivos valores de demanda
inferiores a 100 kilowatts, podra solicitar al suministrador su incorporacion a la tarifa
GDMTO

6.4.- Energia de punta, intermediay de base.
Energia de punta es la energia consumida durante el periodo de punta.
Energia intermedia es la energia consumida durante el periodo intermedio,

Energia base es la energia consumida durante el periodo base.

6.5.- Depdsito de garantia.
Sera de 2 veces el importe que resulte de aplicar al cargo por capacidad a cada

kilowatt de demanda contratada.
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Toda la informacion sobre las tarifas de la red eléctrica en México esta disponible

en la pagina web de la CFE, y pueden ser consultadas para el publico general.

2.11 Conclusion

Este capitulo abarca sobre toda la informacion necesaria para poder realizar el
proyecto. Toda esta informacion servira de base para poder sustentar el proyecto y
llevar un orden correcto de como realizar todas las etapas, teniendo en este capitulo
desde los antecedentes que han surgido en los sistemas fotovoltaicos
interconectados a red a nivel nacional e internacional, asi mismo uno de los temas
mas importantes tiene que ver con la informacién que nos proporciona la comision
federal de electricidad a cerca de las tarifas eléctricas que seran la tarifa HM y la
GDMTH, como lo son sus costos, como se mide y como se cobra. También toca el
tema de todas las partes importantes para realizar un buen dimensionado
fotovoltaico, entre otras cosas que seran importantes para poder realizar la

metodologia.
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Capitulo I

Metodologia
3.1 Introduccion

La estructura en como estuvo planteado fue empezar por la comparacion
del sistema tarifario que existio y existe hoy en dia con el cual se realizan los
cobros de electricidad a los consumidores. Después se realizara el analisis del
consumo del recibo con el que se trabajo durante este proyecto y esto nos lleva a
realizar los calculos y mediciones necesarias para desarrollar el sistema

fotovoltaico interconectado a la red.

Asi mismo los costos que esto implique, también la cantidad de CO2 que se dejara
de emitir, el disefio, la propuesta de ahorro energético para el uso correcto de la

energia y asi reducir los gastos en lo econémico.

Comparacion de sistemas tarifarios

Analisis del consumo de la energia eléctrica

Inicio del disefo del sistema fotovoltaico

Calculo de los moédulos fotovoltaicos

Calculo del arreglo fotovoltaico

Calculo de los inversores

Final del disefio fotovoltaico

Propuesta de ahorro energético en el hogar y la industria

Analisis de reducciéon de CO»

Determinacion de costos

N, NN, G, GSSSD, GESSY, GSSSy, GSSSy, GSSSD L SSRGS, G

Analisis del costo-beneficio

L £ € < €€ << <SS 4

Figura 3: Diagrama que muestra la organizacion de la metodologia.
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3.2 Analisis de los factores mas relevantes que afectan a los costos y uso
eficiente de la energia.

Los factores técnicos y los factores culturales quedan como:

En los factores técnicos:
% Revisar los equipos.
« Realizar limpieza total de los equipos.
« Verificar que el factor de potencia se encuentre en norma.
% Cambiar los equipos antiguos por equipos mas eficientes.
+ Revisar que todos los elementos arquitectonicos estén en buen estado.

« Desconectar equipos que puedan estar en riesgo de energizacion.

En los factores culturales:

% Mejorar los habitos del uso de la energia eléctrica.

R
L X4

Modificar las costumbres que la gente tiene el usar la electricidad.

R
L X4

Apagar los equipos que no estan siendo usados.

7
*o*

Instalar sensores de presencia.

7
*o*

Instalar iluminacion por fotoceldas para volverlo automético.

3.3 Comparacién entre el sistema tarifario HM y GDMTH

Todo comenzo desde el afio 2013 con la aplicacion de la reforma energética en la
cual incluida muchos cambios para la electricidad. Asi mismo se cre6 la aparicion
del mercado eléctrico mayorista y las subastas de electricidad de largo plazo para
asi poder incluir nuevos competidores en la generacion de la electricidad como seria

las fuentes de energias renovables.
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A partir de finales del afio 2017, las tarifas eléctricas sufrieron unos de los mayores
cambios, ya que la comisién reguladora de energia realizO cambios en la
metodologia para el calculo de las tarifas eléctricas, con lo cual impacto
primeramente en las industrias y las empresas, El Heraldo, (2019), Parr.8. menciona
en mesas de trabajo entre la CRE, Hacienda y las empresas, se hizo una correccion
temporal que deberia ser revisada en 2019, con lo cual hubo una reduccion de cerca

de 17 por ciento, afirmé José Manuel Lopez, presidente de la Concanaco Servytur.

El Heraldo, (2019), Parr. 10. Menciona en lo que va de este afio las tarifas se han
mantenido, aunque estan muy caras todavia. Este valor actual se deriva desde
finales de 2017 de una nueva metodologia que llevdé a que las tarifas primero
bajaran a puntos minimos a inicios de 2018; luego vino una correccion y llegamos
a las que han sido las tarifas mas altas de los ultimos 20 afios. Antes de terminar el
gobierno anterior hubo una disminucion que es la que nos dejoé en los niveles
actuales, dijo Edmundo Rodarte, presidente de la Comisién Nacional de Energia de
la Coparmex.

Las nuevas categorias de tarifas eléctricas quedaron de la siguiente manera:

Tabla 3: Esquema tarifario vigente.

TARIFA NUEVA TARIFA EQUIVALENTE DESCRIPCION

DB1 1, 1A, 1B, 1C, 1D, 1E, | Doméstico con

1F consumo<=150 kWh-mes
DB2 1, 1A, 1B, 1C, 1D, 1E, | Doméstico con consumo >150

1F, DAC kWh-mes

= Baja
PDBT 2,6 Pequefia demanda hasta 25 ;
tension
kw

GDBT 3,6 Gran demanda mayor a 25 kW
RABT 9, 9CU, 9N Riego agricola
APBT 5, 5A Alumbrado publico
APMT 5, 5A Alumbrado publico Media
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RAMT 9M, 9CU, 9N Riego agricola tension
GDMTH HM, HMC Gran demanda horaria
GDMTO oM Gran demanda ordinaria
DIST HS, HSL Demanda industrial en
subtransmision ;
Alta tensiéon
DIT HT, HTL Demanda industrial en
transmision

3.4 Andlisis de la facturacion del consumo de la tarifa HM.

Para poder realizar el andlisis del consumo energético se obtuvo el recibo mensual
del periodo del 31 JUNIO DEL 2015 AL 31 JULIO 2015, el cual nos dara informacién

necesaria para poder realizarlo en conjunto con su histérico correspondiente.

La informacion principal que sera necesaria rescatar del recibo es lo siguiente:

< Nombre

% Region

< Demanda contratada

< Tarifa
< Potencia

% Energia

< Datos historicos
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Figura 3.1: Recibo de CFE de la UT de Altamira, Tamaulipas.
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Se realiz6 la tabla donde se junt6 todo registré de como era el consumo anual de la
energia eléctrica en los tres periodos base, intermedia y punta para luego poder

realizar el historico.

Tabla 3.1: Andlisis historico del consumo anual de energia.

Afio Mes Demanda Méxima |Base Intermedia Punta Consumo total Costo Energia
2015|julio 351.0kw 9,800.0kWh| 70,280.0kwh| 4,480.0 kWh 84,560.0 kWh $150,353.00
2015(Junio 344.0kwW 11,200.0 kwh| 113,680.0kWwh| 7,000.0kWh 131,880.0 kwh $195,036.00
2015|Mayo 346.0 kW 12,880.0 kWh| 86,800.0kWh| 5,600.0kWh 105,280.0 kWh $173,243.00
2015|Abril 370.0 kW 11,400.0 kWh| 75,520.0kWh| 5,880.0kWh 92,800.0 kwWh $166,417.00
2015|Marzo 288.0 kW 11,480.0 kWh| 49,840.0kWh| 11,480.0kWh 72,800.0 kwWh $148,531.00
2015|Febrero 212.0kW 9,800.0kWh| 34,720.0kWh| 8,960.0kWh 53,480.0 kWh $116,319.00
2015|Enero 209.0 kW 10,360.0 kWh| 31,640.0kWh| 8,400.0kWh 50,400.0 kwWh $115,375.00
2014|Diciembre 245.0 kW 10,360.0kWh| 38,920.0kWh| 9,240.0kWh 58,520.0 kwWh $139,038.00
2014|Noviembre 321.0kW 10,360.0 kWh| 42,840.0 kWh| 10,360.0 kWh 63,560.0kWh $161,634.00
2014|Octubre 342.0kW 11,200.0 kWh| 112,840.0kWh| 9,800.0kWh 133,840.0 kWh $262,680.00
2014|Septiembre 413.0 kW 16,800.0 kWh| 108,360.0kWh| 6,720.0kWh 131,880.0 kWh $270,449.00
2014|Agosto 331.0kW 12,600.0 kWh| 103,320.0kWh| 5,880.0kWh 121,800.0 kWh $245,026.00

En las siguientes graficas hechas en el programa Origins se muestran los consumos

en kWh gue se tuvieron en cada periodo durante el afio que se registro.

(I Base |
18000 —

16000 —-
14000 —
12000 —
10000 —-

8000

Base (kWh)

6000 —+
4000 —

2000 -

07/15 06-15 05-15 04-15 03-15 02-15 01-15 12-14 11-14 10-14 09-14 08-14

Figura 3.2: Consumo de energia en periodo base.
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Figura 3.3: Consumo de energia en periodo intermedia.

12000 -

10000 -

8000 -

6000

4000 —

Intermedia (kWh)

2000 -

(I Punta |

07/15 06-15 05-15 04-15 03-15 02-15 01-15 12-14 11-14 10-14 09-14 08-14

Figura 3.4: Consumo de energia en periodo punta.

Figura 3.5: Costo de la electricidad de cada periodo, mes y afio de la Universidad.

Afo Mes Base Intermedia |Punta
2015|julio $6,357.26| $55,647.70| $7,507.58
2015|Junio $7,349.44| $91,057.68| $7,534.91
2015|Mayo $8,769.99| $72,148.16| $7,648.26
2015|Abril $7,973.16| $64,471.42| $12,056.80
2015|Marzo $8,696.10| $46,082.06| $9,972.48
2015|Febrero $8,105.58| $35,053.31| $10,864.48
2015|Enero $9,124.05| $34,016.16| S$21,644.39
2014|Diciembre $9,798.49| $44,933.14| $17,451.39
2014|Noviembre $9,994.29| S$50,448.38| $16,470.72
2014|Octubre $10,969.28| $134,900.22| $18,215.74
2014|Septiembre | $17,171.28| $135,200.77| $20,797.70
2014|Agosto $13,211.10| $132,249.60| $19,870.48
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La figura anterior muestra el costo de la electricidad que se consumio en los tres

periodos.

En las siguientes figuras se muestra el comportamiento del importe que se pagé

en cada mes para el periodo de base, intermedio y periodo de punta graficado.

I Base

Base ($)

07/15 06/15 05/15 04/15 03/15 02/15 01/15 12/14 11/14 10/14 09/14 08/14

Fecha

Figura 3.6: Gréfica del importe pagado en periodo base.
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Figura 3.7: Gréfica del importe pagado en el periodo intermedio.
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Figura 3.8: Grafica del importe pagado en el periodo de punta.

104



3.5 Determinacién de la ubicacién geografica para la implementacion del
sistema fotovoltaico.

La seleccién del sitio es de suma importancia para lograr la mayor captacion de la
radiacion solar en el mayor tiempo posible.

La Universidad Tecnoldgica de Altamira se encuentra en las coordenadas 22°23°46”
Norte, 97° 56’ 13” Oeste, con una latitud de 22.396 y una longitud de -97.937, como

se puede observar en la imagen satelital 3.1.1 obtenida de Google Earth.

Figura 3.9: Imagen satelital de la Universidad Tecnologia de Altamira (Google Earth,
2019)

Otro factor importante para la obtencion de mayor eficiencia en los moédulos
fotovoltaicos, son las HSP (Hora Solar Pico), ya que cada zona tiene su incidencia

de los rayos solares diferente a las demas. En el caso de Altamira su HSP es de

4.90 kWh/m?/d como se muestra en la tabla 3.
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Tabla 3.2: Hora Solar Pico anual de la universidad tecnolégica de Altamira.

Climate data
Unit .
location
Latitude °N 22.43
Longitude °E -97.88
Elevation m 20
Heating design temperture °C 16.43
Coolingdesign temperture °C 28.78
Earth temperture amplitude °C 3.37
Frost days atsite day 0
Daily solar
Air Relative radiation- Atmospheric
Month temperture  humidity  horizontal pressure
°C % kWh/m®/d Kpa

January 20.8 72.20% 3.31% 101.0
February 209 74.30% 4.10% 100.8
March 221 74.20% 4.98% 100.5
April 23.8 76.40% 5.69% 100.4
May 27.2 77.80% 6.25% 100.3
June 273 77.40% 6.02% 100.3
July 27.5 75.80% 5.90% 100.6
August 274 75.70% 5.07% 100.5
September 26 74.50% 4.62% 100.4
November 24 71.50% 3.84% 100.8
December 21.8 70.50% 3.16% 101.0
Anual 24.5 74.20% 4.90% 100.6

3.5.1 Andlisis de los factores mas relevantes que afectan a los costos y uso
eficiente de la energia.

En los ultimos afios, la Comisién Federal de Electricidad (CFE) y el Fideicomiso
para el Ahorro de Energia Eléctrica (Fide) han contratado al Instituto de
Investigaciones Eléctricas para el monitoreo y el andlisis de consumo de diversos
tipos de usuarios: domésticos, comerciales e industriales.

Por lo cual se realizara un analisis para los factores que mas influyen en la energia.

Se clasificaran en dos grupos, los factores técnicos y los factores culturales.
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3.6 Diseino del sistema fotovoltaico
El disefio fotovoltaico consistira en la elaboracion de un dimensionado, el cual
contiene calculos que son necesarios para la seleccion de los componentes que

llevara el sistema fotovoltaico.

Se empezard por los calculos que contienen las tres primeras ecuaciones, los
cuales nos ayudaran para obtener el promedio de energia mensual, la energia

consumida diaria y la potencia requerida del sistema fotovoltaico.

Célculo de la energia consumida diariamente.

Un método de calculo consiste en obtener mediante tablas adecuadas las horas
equivalentes del lugar considerado y la inclinacion deseada de los modulos
fotovoltaicos. Se define como “hora equivalente u hora pico solar’ el periodo de

tiempo en el que la radiacion solar toma un valor igual a 1,000 W/m?2.

Para lograr el célculo de consumo diario se utilizaran las siguientes ecuaciones,
tomando como base la tarifa de cobro de un recibo de Comisién Federal de

Electricidad, asi como los kilowatts promedio consumidos mensualmente:
Férmulas para el calculo de la energia consumida diariamente.

_ kWhtotal _ 868,760 kWh

PKB = E ion 1
MT v cuacion

PKB = Promedio Kilowatts mensuales.
kWh = Kilowatts horas mensuales

MT = Meses totales
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pep — PKB _ 723967 kWh Eewacion 2
= DB = 30 cuacion

PCD= Promedio consumo diario.
PKB = Promedio Kilowatts mensuales.
DM = Cantidad de dias de un mes (30 dias).

PCD _ 241322 kWh
HSP 49 h

PR = Ecuacion 3

PR = Potencia requerida.
PCD = Promedio consumo diario.

HSP = Horas solar pico.

Verificacion del lugar.

La localizacion de los médulos fotovoltaicos es una parte fundamental en su
instalacién. Esto se debe a que su instalacién debe estar siempre libre de obstaculos
como la flora, los edificios, construcciones e incluso otros médulos fotovoltaicos.
Cabe recalcar que su orientacion geografica es de suma importancia, ademas de
una buena instalacion y una estructura de calidad para tener una buena eficiencia

en el aprovechamiento del sol en los médulos fotovoltaicos.

La integracién de médulos fotovoltaicos en la edificacidn siempre deberia tener en
cuenta adicionalmente los criterios de la arquitectura bioclimatica y atender a las
caracteristicas particulares de cada climatologia, de manera que se asegure que la
temperatura de los médulos no se incremente sustancialmente, ya que disminuiria
su eficacia. Ademas, ayudaria a evitar que se produzcan acumulaciones de calor
en el edificio que pudieran forzar un aumento significativo del consumo de energia

para el acondicionamiento de aire.
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Inclinacion de los modulos fotovoltaicos

La inclinacion de los médulos depende de la latitud del lugar en donde serian
instalados. La inclinacién por lo regular es igual a la latitud del lugar donde se planea
instalar el disefio fotovoltaico. Esto define el disefio que tomaria el sistema

fotovoltaico y su orientacion en donde se instalarian.

Existen dos tipos de montajes en la instalacion de un sistema fotovoltaico para
tejado, el modo horizontal y el modo vertical. Hay que tomar en cuenta cada tipo de
montaje, ya que cada uno cuenta con sus ventajas correspondientes, pero para el
uso de este disefio se tomaria en cuenta el tejado correspondiente y para ello se

elegira correctamente su montaje para poder asi reducir costos.

Figura 3.10: Inclinacién vertical e inclinacion horizontal del panel solar.

3.6.1 Seleccion del numero de médulos fotovoltaicos.

Estos componentes se seleccionardn de una empresa mexicana, en estos
componentes vendran las marcas y modelos elegidos, como también sus
caracteristicas mecanicas y sus caracteristicas eléctricas que seran necesarios

para poder realizar los calculos y posteriormente el arreglo fotovoltaico.

Algunos de los detalles mas importantes a recalcar son las fichas técnicas donde

nos da informacién como:
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« Tipo de celda

« Dimensiones

% Peso

< Potencia

< Voltaje en circuito abierto
« Corriente en circuito abierto

% Eficiencia

Conforme a la cantidad de energia que se necesitaba, se tomé la decision de utilizar los
mdédulos monocristalinos (PERC) de 390 W de la empresa mexicana Solarever.

Panel Solar

Potencia de 370- 390 W Monocristalino

Caracteristicas Mecanicas

Tipo de celda Monocristalino(PERC) 158.75x158.75mm

Numero y arreglo de celdas 6x12 (72 Celdas)

Dimensiones 1979x1002x40mm

Peso 22.5Kg

Cristal frontal 3.2mm cristal templado

Marco Aleacion de aluminio anodizado

Encapsulamiento Cristal/EVA/Celda/ EVA/TPT

Humedad Relativa 0to 100%

Resistencia Una bola de acero 227g cayendo
desde 1m de altura y 60m/s de viento

Figura 3.11: Médulo solar 390 W.
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Caracteristicas Eléctricas

Potencia 370W 375W 380W 385W 390W
Voltaje de circuito abierto 48.5 48.7 48.9 49.1 49.3
Corriente de corto circuito 9.61 9.68 9.75 9.92 10.12
Voltaje de circuito éptimo 39.9 40.2 40.5 40.8 41.1
Corriente de circuito 6ptimo 9.28 9.33 9.39 9.44 9.49
Poder maximo de operacién en STC 370 375 380 385 390
Eficiencia del médulo 18.66% 18.91% 19.16% 18.42%

Temperatura de operacion —40°C to +85°C
Maximo voltaje del sistema 1000V DC
Tolerancia de Potencia de salida +3%

STC: Irradiacion 1000W/m*2, temperatura del médulo 25°C, AM (masa de aire)=1.5

Figura 3.12: Caracteristicas eléctricas del médulo solar 390 W.

Inversor de Cadena
10,15,20,40,60 kW

=)
~_ —

Datos generales

Modelo Solis 3P10K~20K 4G Solis 15K-LV~60K 4G
Fuente de Enaila PV PV

Potencia Maxima de Entrada (kW) 12-24 15-18~72

Voltaje Maximo de Entrada (V) 1000 1000~1100

Voltaje de Arranque de Entrada (V) 180 350~200

Rango de Voltaje MPPT (V) 160-500-160-850 200-800~-200-1000
Corriente Maxima de Entrada (A) 22A+22A 20A+20A~28.5A+28,5A+28,5A+28.5A
Maximo numero de cadenas/ MPPT 2/4 2/4~4/12

Salida (AC

Potencia de Salida (kW) 10-20 15~60

Max. Potencia Aparente de Salida (kVA) 11~22 15~66

Max. Potencia de salida (kW) 11~=22 15~66

Rango de Voltaje a Red (V) 208/220/240~400 220~480

Rango de Frecuencia a Red (Hz) 50/60 50/60

Fase de operacién Triple Triple~3/N/PE

Rango de corriente de Salida a Red (A) 26.2-28.9 38.4~-72.2
Corriente de salida Maxima (A 28,8-31.8 39.4~-80
Informacién Mecénica

Dimensién (mm) 310"563"219 530*700*356.5~630°T700*357
Peso (Kg) 19,8 58,2~63

Figura 3.13: Inversor 20k y ficha técnica.

111



Célculo del numero de modulos fotovoltaicos.

Los numeros necesarios de moédulos fotovoltaicos se obtendran a partir de la
siguiente ecuacion, la cual se obtiene de una division del promedio consumo diario
por el factor de seguridad, entre las horas solar pico y la potencia maxima del
modulo a utilizar.

PCD x FS 241322 kWhx 1.2

M = HSP X PmaxM ~ 49h x 0390 kW Ecuacion 4

NM = Numero de moédulos fotovoltaicos.
PCD = Promedio consumo diario.

FS = Factor de seguridad (20%).

HSP = Horas solar pico.

Pmax M = Potencia méaxima del maédulo.

3.6.2 Arreglo fotovoltaico
En ocasiones el area requerida para la instalacion del sistema fotovoltaico esta
dispersa por las instalaciones o simplemente se tiene que realizar conexiones en
serie o paralelo para que todo el dimensionado entre en el mismo lugar, entonces
se tendran que instalar sistemas fotovoltaicos que generen energia eléctrica para
un mismo fin. Un arreglo fotovoltaico no es mas que la agrupacién de paneles
fotovoltaicos trabajando para un mismo fin, un mismo proyecto.
Para realizar el arreglo fotovoltaico es necesario tener las caracteristicas necesarias
de los componentes principales, las cuales nos ayudara a realizarlo, como son las
siguientes:

« El rango del inversor.

% Laintensidad maxima de entrada del inversor.

« El voltaje optimo del médulo.
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% La intensidad de corriente 6ptimo.

Vdc 160V +850V
2 2

Vinv =
V inv = Voltaje inversor

V dc = Voltaje en corriente directa

Vinv 505V
S = =
Vm 411V

MS = Médulos en serie
V inv = Voltaje inversor

V m = Voltaje médulo

linv 31.84
 Im 9494

MP = Mdédulos en paralelo
| inv = Intensidad inversor

I m = Intensidad del médulo

El arreglo final quedaria de la siguiente manera:

Ecuacién 5

Ecuacion 6

Ecuacion 7

1 Inversor = 13 filas en serie x 4 columnas en paralelo = 52 médulos

Para asegurar si la tension de los 13 moédulos en serie no rebasa la tension de

entrada del inversor se hace la siguiente comprobacién, multiplicando el nimero de

modulos por la tension de salida de cada modulo.

13 médulos x 41.1V
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El valor de la tension de los médulos se encuentra dentro del intervalo de tension
del inversor que es entre 160 — 850 V, por lo cual es correcto.
Para los modulos en paralelo, en este caso se multiplica la corriente de salida del
maodulo por el numero de médulos en paralelo.

4 médulos x 9.49 A

3.6.3 Seleccion del inversor
El inversor es una de las partes mas importantes que hay que tomar en cuenta en
el proyecto a realizar. Este dispositivo ayuda a tener la mejor produccién de energia

eléctrica creada por los modulos fotovoltaicos.

Es un dispositivo que transforma la corriente continua entregada por los médulos
fotovoltaicos a corriente alterna comunmente de 220 V, para alimentar el sistema
y/o introducirla en la red con la que trabaja en régimen de intercambio. Existen
diferentes tipos de inversores, pero se recomienda seleccionarlo en funcion del
tamafio de la instalaciébn que se pretende realizar. El inversor se instala entre el

sistema fotovoltaico y el punto de conexion a la red.

Célculo del niumero de inversores.

NM 1516

NMA = = Ecuacion 8

Ninv =

N inv = NUmero de inversores
NM = NUumero de mddulos

NMA = Numero de médulos del arreglo fv

Evaluacion de las pérdidas de sistema.
Es necesario tener en cuenta las pérdidas/caidas de tension introducidas por los

componentes que forman el sistema (inversor, cables de conexion, etc.),
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suponiendo que las pérdidas totales del sistema sean aproximadamente del 30%,
entonces es necesario aumentar en el mismo porcentaje la potencia pico del

sistema fotovoltaico.

3.7 Analisis de reduccion del CO2.
El andlisis para obtener la reduccion de COz2 se realizé comparando la energia
eléctrica que se consume en la universidad de fuentes convencionales con la

energia solar por medio de médulos fotovoltaicos.

En el mes de febrero del afio 2019 se emitié un comunicado por parte del CRE en
la que cito lo siguiente. De conformidad con el articulo 12 del reglamento de la ley
de transicidn energética, y habiendo recibido e incorporado las observaciones
realizadas por la secretaria de medio ambiente y recursos naturales a la
metodologia para el calculo del factor de emision y su aplicacion, se comunica a los
establecimientos sujetos a reporte, que el factor de emision del sistema eléctrico
nacional, correspondiente al afio 2018 es: 0.527 tCO2e/MWh, CRE (2019).

Ademas, se sabe lo siguiente:
En promedio cada arbol en el mundo absorbe 10 Kg de CO..
Un panel solar equivale a plantar 22 arboles.

Por cada kWh generado con energia solar fotovoltaica se emiten 32 g de CO..

% Emision anual con energia convencional = Consumo anual x Gramos de CO,.

« Emision anual con energia convecional = 1,100,800.00 kWh x 527 kgCO,

Luego se calculara con el mismo consumo, pero ahora suponiendo que todo eso se

utilizara mediante sistemas fotovoltaicos, se obtuvo lo siguiente:
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% Emision anual con energia solar = Consumo anual x Gramos de CO, de fv.

« Emision anual con energia solar = 1,100,800.00 kWh x 32 gCO,

Como en este proyecto se trabajé con el promedio del consumo de la tarifa
intermedia, ya que esta es la que registro tener el mayor consumo por parte de la
universidad. Se realizara el calculo para obtener las emisiones anuales tanto con la

energia convencional y con energia solar.

% Emision anual con convencional = consumo anual x Gramos de CO,.

% Emision anual con energia convencional = 868,760.00 kWh x 527 kgCO,

% Emision anual con energia solar = consumo anual x Gramos de CO, de fv.

% Emisiones anuales con energia solar = 868,760.00 kWh x 32g CO,

Asi mismo se realizara el ahorro que se obtendria si se dejara de utilizar la energia
convencional como la fuente de energia eléctrica y se comenzara a utilizar la

energia eléctrica de fuentes renovables como lo es la energia solar fotovoltaica.

% Ahorro = Emision del consumo anual con energia convencional —

Emisiones totales anuales con energia solar.

% Ahorro = 580,121.6 tCO, — 35.2 tCO,
Y también esté el valor equivalente a utilizar arboles por cada médulo fotovoltaico,

gue como se mencionaba en la metodologia, 1 médulo equivale a 22 arboles.
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% Arboles = (1,516 médulos fv x 22 arboles)

3.8 Determinacion de costos.

3.8.1 Determinar Costos de inversion.

Se determinaran los costos que seran necesarios para la aplicaran del
dimensionado fotovoltaico. Entre las cuales existen las tecnologias que se utilizaran
y sus componentes, como viene siendo, los modulos fotovoltaicos, el inversor, el
total de cableado y los soportes. De igual manera los accesorios que el
dimensionado lleve, como lo son, fusibles, pastillas o interruptores en AC y DC,
supresor de picos en AC Y DC, tablero general y cable de cobre para la puesta
tierra. Teniendo en cuenta su precio individual y se hara la multiplicacion por la

cantidad a usar, y se obtendra su precio final.

Tabla 3.3: Retorno de inversion.

RETORNO DE INVERSION CON 100%, 80% O 50% DE SUMINISTRO
100% 80% 50%
2016 $5,527,246.64 $1,437,120.11|  $4,421,797.31| $1,149,696.09 $2,763,623.32 $718,560.06)
2017 $4,090,126.53 $2,008,568.83|  $3,272,101.22| $1,606,855.07 $2,045,063.26|  $1,004,284.42
2018 $2,081,557.70, $2,085,185.10|  $1,665,246.16| $1,668,148.08 $1,040,778.85|  $1,042,592.55
2019 52,161,013 |HNNRRUONGN ©1,729,441.10| NN  <1,080,900.69
2020 -$2,165,428.78 $2,238,417.65| -$1,732,343.03| $1,790,734.12 -$1,082,714.39]  $1,119,208.82
2021 -$4,403,846.43 $2,315,033.92| -$3,523,077.15[ $1,852,027.14 -$2,201,923.22]  $1,157,516.96

3.8.2 Determinar Costos mantenimiento.
El costo de mantenimiento que requiere un sistema solar fotovoltaico es minimo y
de caréacter preventivo. Es por ello por lo que en el costo de mantenimiento se

obtendra considerando entre el 1 y 3% de la inversioén inicial del afio.
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3.8.3 Andlisis de los beneficios del proyecto.

Se hard un andlisis de los beneficios que se lleguen a tener mediante este trabajo,

esto como principal meta es la rentabilidad que se puede obtenerse, ya que el

principal objetivo es reducir el costo que se paga a la CFE por el consumo de la

electricidad.

La energia solar y sobre todo la energia solar fotovoltaica ofrecen numerosos

beneficios que la sitlan entre las mejores fuentes de energias alternativas para su

implementacion hoy en dia.

Ademads, con la proyeccidbn de energia nos ayudara a saber como serd el

comportamiento de la generacién fotovoltaica, utilizando cada mes de todo el afio

junto con sus horas solar pico, dias y generacion que se pretende tener.

PROYECCION DE ENERGIA

ANO MES HSP DIAS kWh kWh/M SFV
2015|julio 5.34 31 591| 97,834.14
2015(Junio 5.4 30 591| 95,742.00
2015|Mayo 5.72 31 591| 104,796.12
2015|Abril 5.49 30 591| 97,337.70
2015|Marzo 5.2 31 591| 95,269.20
2015|Febrero 4.38 28 591|  72,480.24
2015|Enero 3.79 31 591| 69,436.59
2014|Diciembre 3.7 31 591 67,787.70
2014|Noviembre 4.41 30 591| 78,189.30
2014|Octubre 5.08 31 591| 93,070.68
2014|Septiembre 5.14 30 591| 91,132.20
2014|Agosto 5.54 31 591| 101,498.34

De la misma mano, la proyeccion de ahorro para poder encontrar la diferencia que

existe entre el uso de la energia eléctrica sin sistema fotovoltaico contra el uso de

Figura 3.14: Proyeccién de energia.
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las energias renovables, y luego poder realizar el ahorro en porcentaje que se

obtendria por su uso anualmente.

PROYECCION DE AHORRO
ANO MES INTERMEDIA SIN SFV [GENERACION SFV [DIFERENCIA
2015|julio 70,280.0 kWh 97,834.1 kWh
2015|Junio 113,680.0 kWh 95,742.0 kWh 17,938.00
2015|Mayo 86,800.0 kWh 104,796.1 kWh
2015|Abril 75,520.0 kWh 97,337.7 kWh
2015(Marzo 49,840.0 kWh 95,269.2 kWh
2015(Febrero 34,720.0 kWh 72,480.2 kWh
2015(Enero 31,640.0 kWh 69,436.6 kWh
2014|Diciembre 38,920.0 kWh 67,787.7 kWh
2014{Noviembre 42,840.0 kWh 78,189.3 kWh
2014|Octubre 112,840.0 kWh 93,070.7 kWh 19,769.32
2014|Septiembre 108,360.0 kWh 91,132.2 kWh 17,227.80
2014|Agosto 103,320.0 kWh 101,498.3 kWh 1,821.66

Figura 3.15: Proyeccién de ahorro.

3.8.4 Andlisis de costo-beneficio

Se utilizara una serie de programas como Excel y Origins los cuales nos serviran

para realizar el histérico, asi como sus graficas correspondientes.

Ademas, incluira el retorno de inversioén el cual nos dara la informacién de en cuanto

tiempo se recuperara la inversion que cueste el proyecto, y este se hard con

diferentes porcentajes para poder ofrecer diferentes soluciones y ver como se

comporta en cada porcentaje y cual es mas recomendable.

Con cada tabla y grafia nos dara una mejor comprension de como se ha consumido

la energia eléctrica en la universidad, ademas de obtener los costos que se han
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pagado a lo largo de ese afio 2014-2015 y asi tener un histérico mas completo de

informacion que servira mas adelante.

Tabla 3.4: Datos del histérico.

Afio Mes Demanda Méxima |Base Intermedia Punta Consumo total Costo Energia
julio 351.0kW 9,800.0kWh| 70,280.0kWh| 4,480.0 kWh 84,560.0kWh $150,353.00

2015 346.0 kW 12,880.0 kWh| 86,800.0kWh| 5,600.0kwh|  105,280.0kWh $173,243.00
2015 288.0 kW 11,480.0kWh| 49,840.0kWh| 11,4800kwh|  72,800.0 kWh $148,531.00

2015 209.0 kW 10,360.0kWh| 31,640.0kWh| 8400.0kWh|  50,400.0kWh $115,375.00

2014|Noviembre | 321.0kW 10,360.0kWh|  42,840.0kwh| 10,360.0 kWh 63,560.0 kWh 4161,634.00

2014|septiembre | 413.0kW 16,300.0 kwh| 108,360.0kWh| 6,7200kwh|  131,880.0 kwh $270,449.00

Grafica del consumo historico
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Figura 3.16: Gréfica del consumo histérico.
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Figura 3.17: Grafica del costo de la energia.

Tabla 3.5: Retorno de inversion con 100%, 80% y 50% de suministro.

RETORNO DE INVERSION CON 100%, 80% O 50% DE SUMINISTRO

100% 80% 50%
2016 $5,527,246.64 $1,437,120.11|  $4,421,797.31| $1,149,696.09 $2,763,623.32 $718,560.06
2017 $4,090,126.53 $2,008,568.83|  $3,272,101.22| $1,606,855.07 $2,045,063.26|  $1,004,284.42)
2018 $2,081,557.70 $2,085,185.10|  $1,665,246.16( $1,668,148.08 $1,040,778.85|  $1,042,592.55|
2019 $2,161,801.38 $1,080,900.69)
2020 -$2,165,428.78 $2,238,417.65| -$1,732,343.03| $1,790,734.12 -$1,082,714.39]  $1,119,208.82
2021 -$4,403,846.43 $2,315,033.92| -$3,523,077.15| $1,852,027.14; -$2,201,923.22|  $1,157,516.96
2022 -$6,718,880.35 $2,391,650.19| -$5,375,104.28| $1,913,320.15 -$3,359,440.18]  $1,195,825.10)
2023 -$9,110,530.54 $2,468,266.46| -$7,288,424.43| $1,974,613.17 -$4,555,265.27|  $1,234,133.23
2024 -$11,578,797.01 $2,544,882.74| -$9,263,037.61| $2,035,906.19 -$5,789,398.50[  $1,272,441.37
2025 -$14,123,679.74 $2,621,499.01| -$11,298,943.79| $2,097,199.21 -$7,061,839.87|  $1,310,749.50)
2026 -$16,745,178.75 $2,698,115.28| -$13,396,143.00 $2,158,492.22 -$8,372,589.38]  $1,349,057.64]
2027 -$19,443,294.03 $2,774,731.55| -$15,554,635.23| $2,219,785.24, -$9,721,647.02]  $1,387,365.78
2028 -$22,218,025.58 $2,851,347.82| -$17,774,420.47| $2,281,078.26 -$11,109,012.79[  $1,425,673.91]
2029 -$25,069,373.41 $2,927,964.10| -$20,055,498.73[ $2,342,371.28 -$12,534,686.70]  $1,463,982.05
2030 -$27,997,337.50 $3,004,580.37| -$22,397,870.00| $2,403,664.29 -$13,998,668.75[  $1,502,290.18,
2031 -$31,001,917.87 $3,081,196.64| -$24,801,534.30| $2,464,957.31 -$15,500,958.94|  $1,540,598.32|
2032 -$34,083,114.51 $3,157,812.91| -$27,266,491.61| $2,526,250.33 -$17,041,557.26|  $1,578,906.46)
2033 -$37,240,927.42 $3,234,429.18| -$29,792,741.94| $2,587,543.35 -$18,620,463.71|  $1,617,214.59
2034 -$40,475,356.61 $3,311,045.46| -$32,380,285.29 $2,648,836.36 -$20,237,678.30]  $1,655,522.73
2035 -$43,786,402.06 $3,387,661.73| -$35,029,121.65[ $2,710,129.38 -$21,893,201.03|  $1,693,830.86
2036 -$47,174,063.79 $3,464,278.00| -$37,739,251.03| $2,771,422.40 -$23,587,031.90[  $1,732,139.00]
2037 -$50,638,341.79 $3,540,894.27| -$40,510,673.43| $2,832,715.42 -$25,319,170.90[  $1,770,447.14]
2038 -$54,179,236.06 $3,617,510.54| -$43,343,388.85| $2,894,008.44, -$27,089,618.03|  $1,808,755.27|
2039 -$57,796,746.61 $3,694,126.82| -$46,237,397.29| $2,955,301.45 -$28,898,373.30[  $1,847,063.41]
2040 -$61,490,873.42 $3,770,743.09| -$49,192,698.74[ $3,016,594.47 -$30,745,436.71]  $1,885,371.54]
2041 -$65,261,616.51 $3,847,359.36| -$52,209,293.21| $3,077,887.49 -$32,630,808.26)  $1,923,679.68
2042 -$69,108,975.87 $3,923,975.63| -$55,287,180.70| $3,139,180.51 -$34,554,487.94|  $1,961,987.82|
2043 -$73,032,951.50 $4,000,591.90| -$58,426,361.20 $3,200,473.52 -$36,516,475.75[  $2,000,295.95|
2044 -$77,033,543.41 $4,077,208.18| -$61,626,834.73| $3,261,766.54, -$38,516,771.70[  $2,038,604.09)
2045 -$81,110,751.58 $4,153,824.45| -$64,888,601.27| $3,323,059.56 -$40,555,375.79]  $2,076,912.22]
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Figura 3.18: Gréfica de retorno de inversion.

3.9 Propuesta de ahorro energético.

Uno de los temas mas importantes a tratar es el ahorro energético. Ya que, tener
ahorros a parte de los sistemas fotovoltaicos ayudan también a reducir el pago por
la energia eléctrica que se consume. Asi mismo la disminucién de la contaminacion
gue dia a dia emitimos con todo lo que utilizamos, tanto en el trabajo, como en la
vivienda, es por ello que se realizd dos propuestas de ahorro energético tato para
el hogar, como para la industria para asi tener un mejor estilo de vida, mayores

ahorros y menos contaminacion emitida a nuestro planeta.

3.9.1 Propuesta de ahorro energético en la industria.
En los ultimos afios, los mdédulos fotovoltaicos no han dejado de incrementar su

popularidad y cada vez es mas comun verlos instalados en cualquier tipo de edificio.
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Su fama se debe a que ayudan a ahorrar en el recibo eléctrico y a que se les
consideran amigables con el medio ambiente.

Pero para ello, también se utilizan otros métodos para obtener un mayor ahorro de
energia ya que es muy comun encontrar equipos con fallas, fugas o sin
mantenimiento desde hace afos, es por ello que se proponen algunos métodos para

optimizar el uso y la durabilidad de los equipos que se usan en las empresas.

3.9.2 Propuesta de ahorro energético en la vivienda.
De igual manera en las casas de hoy en dia la gente comete muchos errores y/o
hébitos que ya tienen como costumbres que provocan su consumo de la energia

eléctrica sea alun mas caro con el paso del tiempo.

Es por ello que se propone una lista de recomendaciones que ayudaran al ahorro y
la mejora de uso de los equipos eléctricos que se tengan en casa, y también
conlleve a mejorar la vida en general de las personas, lo cual sera reflejado en su

facturacion del consumo eléctrico.

3.9.3 Propuesta de horario para el uso de la energia correctamente.

Se realizara una propuesta de horario para que cada uno de los equipos eléctricos
gue no tengan un funcionamiento primordial puedan ser utilizados en otro horario,
como seria empezar a mover los equipos de horario punta a horario base o
intermedio para que asi el costo final al pagar la energia eléctrica consumida sea

mas barato.

La tarifa HM maneja tres periodos, periodo base, periodo intermedio y periodo
punta. El periodo base es la que maneja los precios por kWh mas bajos de los
demas periodos, luego sigue el periodo intermedio y al final el periodo punta que
cuesta el doble del periodo base. Hoy en dia las empresas que manejan este tipo
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de tarifa pagan grandes cantidades de electricidad por sus consumos tan altos, pero
también porque muchas hacen uso de la electricidad en periodo punta lo cual hacen

gue se encarezca su recibo al momento de la facturacion.

3.9.4 Propuesta de mantenimiento preventivo y correctivo.
Se haré una propuesta de un listado y las formas de como poder prevenir y corregir
el SFVIR para poder tener siempre las condiciones 6ptimas del sistema fotovoltaico.

El mantenimiento preventivo, tiene como objetivo prevenir alguna insuficiencia del
sistema fotovoltaico, lo cual nos ayudara a reducir los costos extras que pudieran
surgir y también minimizar los accidentes que pudieran ocasionar. Las operaciones
de la instalacion se realizardn siguiendo un esquema con todas las tareas
asignadas. En todo mantenimiento preventivo se debe prestar una atencion mayor
aquellos equipos e instalaciones que hubieran sido objeto de un mayor nimero de
incidencias segun el registro de historial que se lleve.

El mantenimiento correctivo se aplicaria para después de que la instalacion

fotovoltaica entra en operacion.

3.8 Conclusion

Este capitulo hablé sobre la metodologia. Fue indispensablemente tener el segundo
capitulo ya que en él nos da la informacion necesaria para poder realizar este. Para
la realizacion de esta metodologia se llevé un orden especifico para cada calculo,
el cual fue de gran ayuda para tener un orden correcto en cada procedimiento.
Ademas, se revisaron metodologias de otros autores en las cuales mostraban
similares procedimientos para la realizacion del dimensionado, y no se encontraron
muchas diferencias ya que la metodologia que se usa comunmente para los

calculos de la energia solar fotovoltaica siempre son las mismas.
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Capitulo IV
Resultados

4.1 Factores mas relevantes que afectan a los costos y uso eficiente de la
energia.

Los factores técnicos y los factores culturales quedan como:

Como se mencion0 anteriormente en el andlisis de los factores, es clave recalcar
gue hoy en dia los factores técnicos son indispensables ya que mucha gente sigue
con equipos antiguos los cuales pueden llegar hasta consumir mas energia a un
equipo mas moderno. Ademas de la limpieza que se le debe dar a los equipos para
gue se tenga un correcto funcionamiento de todas sus partes y no olvidar

desconectarlos de la corriente al finalizar su uso.

Para los factores culturales, no cabe duda que la principal razén son las costumbres
con las que crecio las personas, y eso hoy afecta en el consumo de la energia
eléctrica. Ir modificando las costumbres poco a poco, como apagar los equipos que
no se utilizan, desconectar del enchufe aparatos que no son necesarios de una
corriente eléctrica. Asi mismo, comenzar con el uso de sensores de presencia, ya
que estos tienen una gran ventaja ya que se pueden instalar para la mayoria de las

cosas.

4.2 Comparacion de los sistemas tarifarios.
El esquema tarifario de la comision federal de electricidad cambid y lo que se refleja
en el recibo de la electricidad seria lo siguiente.
%+ Cambié el logotipo de CFE por logotipo de CFE suministrador de servicios
béasicos.
% Sustitucion de RPU de 12 nameros a nuevo codigo de RMU de 27 numeros

y letras.
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% Se integraron conceptos por suministro, distribucion, transmision, CENACE
etc.

% Cobro de suministro: Cargo fijo independiente a la cantidad de consumo o
demanda del usuario.

% Distribucién: costo por distribuir la energia eléctrica a través de la
infraestructura de CFE.

% Transmision: cargo por la conduccion de energia eléctrica desde las plantas
degeneracion hasta los puntos de entrega para su distribucion.

% CENACE: cargo que realiza el Centro Nacional de Control de Energia.

% Energia: consumo de energia medida en kWh a lo largo del periodo de
facturacion.

% SCnMEM: corresponde a otros costos relacionados con el Mercado Eléctrico

Mayorista.

4.3 Consumo de la energia eléctrica en la universidad.

Con la informacion obtenida anteriormente del recibo de facturacion del consumo
eléctrico en la Universidad de Altamira. Se pudo obtener lo siguiente:

Nombre: Universidad tec de Altamira.

Region: La ciudad de Altamira, Tamaulipas esté clasificada como region NORESTE.
Tarifa: HM

Demanda contratada: 749 kW.

Potencia: Base 82 kW, intermedia 502 kW, punta 286 kW.

Energia: Base 9,800 kWh, intermedia 70,280.9 kWh, punta 4,480.0 kwh

Después de haber analizado la tabla 3.1 y las gréficas de las figuras 3.2 - 3.4

podemos obtener informacion relevante como la siguiente:

1.- El consumo anual de energia eléctrica en la universidad es de 1,100,800.00 kwh.

126



2.- El importe anual que pagé la universidad a CFE fue de $ 2,144,101.00 MN.

3.- El mayor registro de consumo es en el mes de octubre con un total de 133,840.00
kWh.

4.- En el periodo base, el promedio mensual de consumo fue de 11,520.00 kWh, el
horario que cubre este periodo tanto en verano como en invierno abarca las horas

de 0:00 — 6:00 hrs de lunes a viernes.

5.- En el periodo intermedio, el consumo fue de 72,396.7 kWh en promedio mensual.
El horario que cubre este periodo de lunes a viernes en verano es de 6:00 — 20:00
hrs y de 22:00 — 24:00 hrs, y de lunes a viernes en el periodo de invierno es de 6:00
—18:00 hrs 'y 22:00 — 24:00 hrs. Esto nos dice que es el periodo que cubre el mayor

consumo de toda la universidad.

6.- En el periodo punta se registré 7,000 kWh. Este periodo cuenta con un horario
de lunes a viernes es de 20:00hrs — 22:00 hrs en horario de verano, y para el periodo
de invierno de lunes a viernes es de 18:00 — 22:00 hrs. Cabe mencionar que este
periodo es el mas caro, ya que cada kWh cuesta casi el doble que un kWh del

periodo base.

Las gréficas de las figuras 3.6 — 3.8 mencionadas en el analisis se observo el costo
por cada kWh consumido y se obtuvieron los resultados siguientes:

1. En el periodo base que es el periodo con el precio por kW mas barato se alcanzé

hasta los $17,171.28 en el mes de septiembre del afio 2014 con un precio por KkWh
de $1.0221.
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2. En el periodo intermedio que fue el periodo en el que se consumié mas energia
eléctrica se obtuvieron costos desde los $34,016.16 en el mes de enero del 2014,
hasta los $134,900.22 en octubre del 2014 con un precio por kWh de $1.1955 para

el mes de octubre.

3. En el periodo de punta se obtuvieron costos mas elevados y con menor consumo
gue el periodo base. Esto se debe a que en el periodo punta los precios por kW son
el doble de lo que se cuestan en el periodo base. El costo mas grande fue en el mes
de enero del 2015 con un costo de $21,644.39 y por kW un precio de $1.8854. Lo
cual nos confirma que el costo que se genera por kWh en el periodo de punta sera
el més costoso de todos los periodos y hay que cuidarlo para no pagar grandes
costos.

4.4 Disefo del sistema fotovoltaico

Célculo de la energia consumida diariamente.

El resultado del promedio de kilowatts mensuales fue de 72,396 kWh.
El promedio de consumo diario es de 2,413.22 kWh.

Y la potencia requerida que se deben instalar son 492.49 kW.

Seleccién de los componentes principales
Conforme a la cantidad de energia que se necesitaba, se tomd la decision de utilizar
los médulos monocristalinos (PERC) de 390 W y un inversor de la capacidad de 20

kW de la empresa mexicana Solarever.
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COMPONENTE
Modulo solar 390 W

Inversor Solis 3P-20KW 4G

CARACTERISTICAS
% Tipo: Monocristalino
% Potencia: 390 W
% Voltaje circuito abierto: 49.3 V
% Corriente corto circuito: 10.12 A
% Voltaje: 41.1V
s Corriente: 9.49 A
+ Eficiencia: 19.67 %

+ Voltaje maximo de entrada: 1000 kW
% Rango voltaje MPPT: 160-850 V
% Corriente maxima entrada: 22 A + 22 A

% Maximo nimero cadenas/MPPT: 2/4
% Rango de voltaje: 208-400 V

Célculo del nimero de mdédulos fotovoltaicos.

El nimero de médulos totales serian 1,516 Médulos.

Arreglo fotovoltaico

El nimero total de médulos en serie serian 13 moédulos.

El nimero total de modulos en paralelo serian de 4 médulos.

El arreglo final quedaria con la cantidad de 52 modulos fotovoltaicos por inversor.
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Se comprobd que la tensién no sobrepasara en los modulos en serie, dio como
resultado 532.3 V lo cual entr6 en el valor de 160 — 850 V.

Para los modulos en paralelo dio como resultado 37.98 A, lo cual también entra en

el valor de la ficha técnica.

A continuacion, se muestra la representacion de los modulos y sus valores técnicos

13filas en serie
123|456 7,89 10/ 11|12|13/9.49A |534.3V - 18.98 A 1 MPPT. 22A Y 160 - 850V
4columnas |1 2/ 3/4 56 7/8/9/10 11 12 13/9.49 A 534.3V 534.3V 1INVERSOR
en paralelo . . .
o} 123456 78910 1112 13 9.49A 5343V - 1898 A 1 MPPT. 22A Y 160 - 850V
123|456 7/89 10/ 11|12|13/9.49A |534.3V 5343V

Figura 4: Disefio propio del arreglo fotovoltaico.

Célculo del numero de inversores.
Con los célculos anteriormente realizados en la metodologia, se llegé al resultado
de 30 inversores.

Seleccion de materiales secundarios

Cajas de proteccién

Caja combinadora

A

PVINTEGRATED CONTROL BOX

11-‘«..”%?
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Sistema de montaje

Estructura:
Conectores
Tipo MC4:
Cables
CFV:
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Cable a tierra:

Cable fotovoltaico

Accesorios

Supresor de picos AC:
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Supresor de picos DC:

Gabinetes:

Interruptor:
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Fusibles:

Tablero general:

Varillas Copperweld:

Manguera flexible:

Wifi-Stick:
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4.5 Costos del proyecto

Los costos y medidas del proyecto fueron proporcionados por la empresa con la
gue se hizo la cotizacion.

Tabla 4: Costos de macro componentes y microcomponentes.

4.6 Costos mantenimiento.

4.7 Propuesta de ahorro energético en laindustriay en el hogar.

Propuesta de ahorro energético en la industria.
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Para los sistemas de aires comprimidos

Disminuir los requerimientos de aire comprimido

Eliminar todas las fugas

Mantener limpios los filtros de entrada de aire

Reducir la temperatura del aire de entrada

Minimizar las caidas de presion en eliminadores de humedad
Instalar un control de secuencia para los compresores
Utilizar compresores tipo tornillo

Utilizar compresores de dos etapas con enfriamiento intermedio

Para los sistemas de refrigeracion o aire acondicionado

Aplicar las medidas de ahorro en el punto de uso

Eleve la temperatura en el evaporador

Reduzca la temperatura en el condensador

Limpie los evaporadores, condensadores o torres de enfriamiento
Suministre aire fresco a los condensadores

Ajustar los valores de control

Para los sistemas de iluminacién

Sustituir los focos incandescentes por lamparas Leds
Utilizar reflectores y balastros electrénicos

Usar los niveles de iluminacién adecuados

Instalar mas apagadores

Utilizar sensores de movimiento

Instale iluminacion directa sobre la superficie de trabajo
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+ Instale temporizadores para controlar las luces

« Usar fotoceldas para controlas las luces cercanas a las ventanas y en

alumbrado exterior

% Cambiar el disefio de iluminacién por uno mas adecuado si es necesario

Para los motores eléctricos
% Dar mantenimiento adecuado a los motores
% Sustituir motores por otros de alta eficiencia
% Corrija el balance del voltaje entre lineas
< Corregir el factor de potencia
< Limpiar las ventilas de aire
< Balancear los voltajes
< Evitar muchos arranques

% Reducir el tamafio del motor y cambiarlo por uno de alta eficiencia

Para control de demanda eléctrica

% Programacién — reduzca los picos en el arranque

% Investigar el uso de energias en horas no productivas

% Euvitar los picos de demanda

« Cambiar la forma de uso de la demanda: de horas pico a horas no pico.
% Considerar la aplicacion de cargas en secuencia

% Usar su generador de emergencia para reducir el pico de demanda

Para calderas
% Revisar la calidad de la combustion periédicamente
« Controlar la cantidad de exceso de aire
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+ Recuperar condensados no contaminados
< Cambiar los quemadores por otros mas eficientes

< Instalar controles automaticos modernos

Tecnologias eficientes

< Motores eléctricos de alta eficiencia

0,
0’0

Variadores de velocidad
« Aire acondicionado

% Aire comprimido

« Control de la Demanda

% Bancos de capacitores

% Sensores de presencia

< Aislamiento Térmico

Propuesta de ahorro energético en la vivienda.
< Sustitucion de lamparas incandescentes por lamparas fluorescentes
compactas o LED.
% Apagar aparatos eléctricos cuando no se estén usando.

< Equipos como televisores, aires acondicionados, equipos de sonido, etc., que
funcionan con controles remotos, des energizarlos cuando no se esté

utilizando.

% No sobrecargar con aparatos eléctricos los tomacorrientes por que se
incrementan las perdidas eléctricas.

% En aplicaciones de aire acondicionado en dormitorios, fijar la temperatura de
los termostatos en un grado centigrado por encima de la temperatura de

confort que corresponda de acuerdo a la humedad relativa.
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L)

Evitar las filtraciones de aire hacia areas acondicionadas por puertas,
ventanas, o hendiduras.

Adquirir electrodomeésticos que coadyuven al ahorro de energia en el hogar,
esto es de bajo consumo. En el caso de aire acondicionado y refrigeracion
asegurarse gue tengan un buen rendimiento energético (ver tarjetébn amarillo,

gue por norma deben tener estos equipos).

Verificar que los equipos electronicos como es el refrigerador traigan el papel

amarillo que te marque que trae un ahorro de energia.

Asegurar una buena ventilacion en las paredes laterales y posterior del
refrigerador ya que a través de estos elementos es como se hace el rechazo
de calor del ciclo de refrigeracion.

Evitar abrir el refrigerador innecesariamente o por periodos prolongados para
ello, es recomendable tener bien ordenados los productos dentro del
refrigerador, para no tener que estar buscando por mucho tiempo con la
puerta abierta.

No dejar recipientes con liquidos destapados dentro del refrigerador, ya que
la evaporacion de los liquidos significard una carga térmica adicional al
equipo.

No introducir recipientes calientes dentro del refrigerador, procurar que se

enfrien al ambiente y posteriormente introducirlos al refrigerador.

Darles mantenimiento preventivo adecuado a los equipos, particularmente a
los equipos de aire acondicionado y refrigeracion.

Evitar planchar pocas prendas por tandas, procurar una vez que se va
encender la plancha, planchar la mayor cantidad de ropa. Evitar planchar en
horarios en los que se esta teniendo un consumo de energia alto, procurar
hacerlo en horarios en donde muy pocos aparatos eléctricos se encuentran

en operacion.

Utilizar calentadores de agua en lugar de calentadores eléctricos o de gas.
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O

« Cuidar el agua, eliminar fugas y usos dispendiosos

Ahorro de energia en aire acondicionado
En los sistemas de aire acondicionado es recomendable utilizar algunas medidas
para la ganancia de calor envolvente y asi obtener ahorros de energia.

« Aplicar aislamientos de techos y paredes.

2

% Utilizar colores claros en paredes.

O

« Utilizar impermeabilizantes con acabado reflectivo.

O

< Instalar elementos sombreados en ventanas y utilizar ventanas con doble o

triple vidrio.

Ahorro de energia en refrigeracion

Para los sistemas de refrigeracion existen medidas de igual manera que ayuden al

ahorro de energia. Su principal objetivo es lograr el bajo contenido calorifico en

productos y equipos removiendo el calor del producto como del ambiente en el que
se encuentra.
% Adquirir refrigeradores de alto rendimiento.
< Asegurar una buena ventilacion del refrigerador.
< Proporcionar un adecuado mantenimiento preventivo en los rodamientos,
bandas de transmision, serpientes de condensadoras, serpientes de
evaporadoras y termostatos.

« Seleccionar adecuadamente que productos van a congelacion y cuales a
conservacion y no mezclarlos.

% Fijar la temperatura como funciébn de las tablas de temperatura
recomendadas para congelacion y conservacion por tipo de producto. Tener
camaras a diferentes temperaturas.

% Permitir la libre circulacion de aire alrededor de los productos.

% No introducir productos calientes innecesariamente al refrigerador.
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< No introducir liquidos sin tapa al refrigerador.

+ Los empaques y contenedores deben ser de materiales buenos conductores
del calor y evitar materiales que puedan ser aislantes.

% Los contenedores deben permitir una buena circulacion de aire a los

productos.

% Evitar que los contenedores se calienten innecesariamente antes de ser

introducidos al refrigerador.
% Evitar introducir contenedores con agua o humedad.

« Evitar ganancias de calor por infiltraciones de aire, ya sea por mantener

abiertas las puertas mucho tiempo, o por desperfectos en el sellado.

Ahorro de energia en iluminacién

% Dar mantenimiento y limpieza a luminarias.

< Implementar cultura de encendido y apagado de equipos electronicos.
« Pintar paredes y techos de colores claros.

« Verificar niveles de iluminacion.

« Instalar luminarias eficientes.

« Instalar fotoceldas para que no se enciendan las luminarias cuando exista

aportacion de luz natural.

% Instalar sistemas de control y automatizacion, como sensores de

presencia.
% Instalar mas ventanas para el menor uso de la iluminacién artificial.

% Instalar temporizadores.
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4.8 Propuesta de horario para el uso de la energia correctamente.
Para la propuesta de la universidad, se registr6 que su mayor consumo sucede
durante el periodo intermedio, el cual es el periodo en el que la universidad tiene

clases y por ende la mayoria de los salones utiliza la energia eléctrica.

El punto importante para poder mover la carga eléctrica de un periodo a otro, es
necesario saber lo que se ocupa por la noche, ya sean luminarias, dispensadores
de agua eléctricos, aires acondicionados, televisiones, computadoras, extensiones,
cafeteras, motores, bombas entre otras. Es por ello que se propone un cambio de
horarios en los periodos para poder asi tener un menor cobro en el uso de la energia

eléctrica.

Como se habia mencionado anteriormente el mayor porcentaje del uso de la
energia eléctrica se utiliza en el periodo de intermedio el cual abarca desde las 6:00
de la mafiana hasta las 20:00 horas y contintda de las 22:00 horas a la media noche
de lunes a viernes en la temporada de invierno. En ese lapso que se interrumpe

entra el periodo de punta con un mayor cobro, el cual es el que se quiere dejar de

utilizar.
Horario tarifa HM
Dia/Periodo Periodo basico Periodo intermedio | Periodo punta
Lunes a viernes 0:00 - 6:00 6:00 — 20:00 20:00 —22:00
22:00 — 24:00
Sabado 0:00 — 7:00 7:00 — 24:00
Domingo 0:00 - 19:00 19:00 — 24:00

La propuesta seria que en este caso de la universidad solo trabaje de 6:00 am hasta
las 20:00 pm para asi poder seguir estando en la tarifa intermedia y no llegar al
cobro mas alto que es el periodo de punta. En dado caso que se requiera de utilizar
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las instalaciones para extra clases o la utilizacion de maquinarias o el uso de
laboratorios, seria recomendable trabajar en un horario de 22:00 pm hasta las 24:00
horas y si se requiera trabajar méas, seria en un horario de las 0:00 hasta las 7:00
am del dia siguiente y asi estar dentro de los periodos més accesibles y no tan

costosos como el periodo punta.

Para el caso de la temporada de verano, existen dos periodos de punta que abarcan

los dias de lunes a viernes y el dia sdbado.

El cambio que abarcaria aca, seria tener las laborales en un horario de 6:00 de la
mafiana hasta las 18:00 de la tarde de lunes a viernes y si en dado caso se requiere
continuar con el trabajo, esto se continuaria cuatro horas después, 6sea de las
22:00 a las 24:00. Y para cualquier otro uso de igual manera se podria empezar
desde las 22:00 hasta las 8:00 de la mafana del dia sdbado para asi no pagar el

mayor periodo.

Para el dia del sabado, se propone empezar el horario de trabajo desde las 8:00 y
terminarlo antes de las 19:00 de la tarde y si fuera necesario seguir trabajando, el
horario seria de 21:00 de la noche hasta las 24:00 y se podria continuar hasta las
18:00 horas del siguiente dia para asi abarcar el periodo base que es el periodo

mas barato de la tarifa HM.

Horario tarifa HM
Dia/Periodo Periodo bésico Periodo intermedio | Periodo punta
Lunes a viernes 0:00 - 6:00 6:00 — 18:00 18:00 — 22:00
22:00 — 24:00
Sébado 0:00 — 8:00 8:00 — 19:00 19:00 — 21:00
21:00 — 24:00
Domingo 0:00 —18:00 18:00 — 24:00
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4.9 Propuesta de mantenimiento preventivo y correctivo.

Mantenimiento para el SFVIR:

R/
L X4

4

1

© 00 N O 0o A WD

. Limpieza de mdédulos

. Inspeccién de la estructura metalica
. Efecto de sombra

. Limpieza de cajas de agrupamiento
. Chequeo de cuadros eléctricos

. Verificacion de la puesta a tierra

10. Mantenimiento del inversor

11. Mantenimiento del terreno

Mantenimiento para los equipos:

. Inspeccionar visualmente los residuos

. Inspeccién del cableado de los paneles

. Control de las caracteristicas eléctricas del médulo

Equipo

Contactos, conductores y aislamiento

%

A

Revision
Presibn de contactos (falsos
contactos)

Arcos entre contactos

Resistencia de uniones vy
contactos

Puntos calientes

Empalmes de conductores
Resistencia de aisladores

Estado de aisladores

de

conductores, aisladores y equipo

Deposito polvo  sobre

en general
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Motores y transformadores

*
L X4

X/
L X4

X4

Resistencia de aislamiento.
Lubricacion de rodamientos vy
partes moviles.

Evaluacion de eficiencia de
motores con diversas cargas.
Eliminacién de polvo y evitar su
acumulacion.

Sistemas de enfriamiento.

Estado del aceite aislante en
transformadores.

Estado de aisladores en
transformadores.

Dispositivos de proteccion.

Alumbrado

Niveles de iluminacion.
Compararlos con los
recomendados para distintas
areas, segun la actividad.
Consumo de energia en
iluminacién.

Eficiencia de lamparas, luminarios
y balastros.

Sustitucion de lamparas vy
accesorios.

Limpieza de lamparas, luminarios,
reflectores, difusores, pantallas,
etc.

Limpieza y pintura de paredes y
techo.
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% Limpieza de vidrios de ventanas.

«+ Control de las horas de uso.

El mantenimiento correctivo se aplica después de que la instalacion fotovoltaica
entra en operacion. Normalmente se puede subsanar la situacion con el reemplazo
de los elementos dafiados, aunque otras veces es necesario una reparacion y debe
de realizarse por el personal especializado. En este tipo de mantenimiento es
fundamental el tiempo de respuesta, teniendo en cuenta que el tiempo perdido en
la reparacién repercute en la produccion del sistema fotovoltaico. Una vez que se
detecto la falla, se debe tener los repuestos ya previamente pensados, para asi

obtener una respuesta rapida para para que siga funcionando correctamente.

4.10 Propuesta de disefio simulada.

Figura 4.1: Disefio propio de propuesta simulada.

Se realiz6 un disefio simulado con un area libre disponible que cuenta la universidad
que es aproximadamente de 20,000 m2. Como se puede observar en el area
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disponible, solo cabrian 6 arreglos con 6 inversores de 30 inversores que seria lo

necesario a instalar. Por lo cual es necesario un area de 100,000 mZ.

4.11 Reduccién del CO2.
La universidad tiene un consumo de 1,100,800.00 kWh al afio, por lo cual emite la

cantidad de 580,121.6 tC0, anualmente con la energia convencional.

Luego se calculo, pero suponiendo que todo eso se utilizara mediante la energia

solar fotovoltaica, se obtuvo lo siguiente: 35.2 tC0O, anualaes.

Se suministraria 868,760.00 kWh del SFVIR, por lo cual se calculd sus emisiones.
Emision anual con energia convencional: 457,836.52 tCO,.

Emisién anual con energia solar: 27.80 tCO,.

El ahorro anual que se tendria después del uso de la energia solar fotovoltaica como

fuente de energia eléctrica seria de 580,086.37 tCO,

Asi mismo con los arboles, ya que la misma cantidad de médulos fotovoltaicos

equivale a 33,352 arboles

4.12 Beneficios del proyecto.

1. Lautilizacién de los sistemas fotovoltaicos interconectados a la red hace que
se genere energia eléctrica de fuentes renovables para asi ir reducir el
consumo de la energia convencional(fosil).

2. Favorece al desarrollo sustentable, ya que aplicando nuevos sistemas de
generacion eléctrica renovable ayuda a que cada dia se conserve el medio

ambiente.
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3. La utilizaciéon de los métodos de ahorro eficiente de energia como se
plantearon en los capitulos pasados trae consigo que muchos equipos viejos
que se utilizaban anteriormente se cambien por equipos mas eficientes y
estos utilicen menos energia eléctrica, ademas de que son mas duraderos y
de mejor calidad a como se fabricaban hace afios.

4. Lareduccion de la demanda eléctrica, ya que la implementacion de equipos
eficientes que utilicen menos energia.

5. Reduccion de costos de operacion y mantenimiento, tanto para los equipos
ahorradores de energia como para el sistema fotovoltaico trae consigo que
se reduzcan los mantenimientos que se utilizaban anteriormente por fallas o

arreglos cotidianos por equipos obsoletos.

Como se observo en la tabla 3.3, el retorno de inversion seria de 4 afos sea
aplicando cualquiera de las diferentes maneras, ya sea suministrando el 100%, 80%
0 50%. La inversion inicial con el 100% seria de $ 5,527,246.64 MXN, para el 80%
seriade $ 4,421,797.31 MXN y para el 50% seria de $ 2,763,623.32 MXN.

Asi mismo se realizo la proyeccion de energia en la figura 3.14 la cual nos da el

resultado de cuando generaria el sistema fotovoltaico a lo largo del afio.

También se obtuvo el resultado de la proyeccién de ahorro, la cual nos menciona
gue al utilizar el sfvir en el periodo intermedio generara una reduccion la cual hara

gue la universidad llegue a un ahorro anual del 77% de la energia eléctrica.

4.13 Costo-beneficio
Se utilizé el programa de Excel para realizar el histérico, asi como el retorno y sus

graficas correspondientes con el programa Origins y Excel.
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Analizando el histérico y su grafica correspondiente se obtuvieron los datos

siguientes:

1. El histérico fue basado desde el mes de junio del 2015 al mes de agosto del 2014,
y su demanda promedio que tenia anualmente era de 314.3 kW

N

. El promedio del consumo anual para la tarifa base fue de 11,520.0 kWh

3. El promedio del consumo anual para la tarifa intermedia fue de 72,396.7 kWh.

4. El promedio del consumo anual para la tarifa punta fue de 7,816.7 kWh.

5. El consumo total anual de la tarifa base fue de 138.240.0 kwh.

6. El consumo total anual de la tarifa intermedia fue de 868,760.0 kWh.

7. El consumo total anual de la tarifa punta fue de 93,800.0 kWh.

8. El importe anual del consumo total fue de 1,100,800.0 kWh.

9. El importe anual del costo total fue de $2,144,101.00 MXN.

10. En la grafica del consumo histérico se observa que para la tarifa base, el mayor

consumo fue en el mes de septiembre del 2014 con una demanda de 413.0 kW 'y
un consumo de 16,800.0 kwh.
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11. Para la tarifa intermedia los meses que tuvieron un mayor consumo de
electricidad fueron junio 2015, octubre 2014, septiembre 2014 y agosto 2014
superando los 100,000.00 kWh.

12. Para la tarifa en punta, el mes de mayor consumo fue en marzo del 2015.

Enlatabla 3.5y en la gréfica del retorno de inversion. Se obtuvieron datos conforme
a una propuesta de ahorro invirtiendo el 100%, el 80% o el 50% para ver asi cual
seria la mejor opcion. Estos datos nos ayudaron para determinar el retorno u otras
palabras, los afios que se tardarian en recuperar la inversion de la aplicacion del
sistema fotovoltaico interconectado a la red. Los datos obtenidos fueron los

siguientes:

1. Los datos se propusieron a un plazo de 30 afios, ya que es la vida util de los
modulos fotovoltaicos, empezando desde el afio 2016 que seria el inicio de la
aplicacion.

2. El costo de inversion para el 100% seria de $ 5,527,246.64 MXN.

3. El costo de inversion para el 80% seria de $ 4,421,797.31 MXN.
4. Para el costo de inversion del 50% seria de $ 2,763,623.32 MXN.

5. Realizando los calculos nos arrojé que para el afio 2019, la inversion ya estaria
cubierta, por lo cual nos dice que tardaria cuatro afios en recuperar la inversion de

la aplicacion del SFVIR.
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4.14 Diagrama unifilar.

28 o - WEEE
COMENTRADORA INERSOR GENERSL

Figura 4.2: Diagrama unifilar del arreglo fotovoltaico.

4.15 Diagrama de conexiones eléctricas.

I
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= Puesta a Tierra
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—

Figura 4.3: Diagrama de conexiones eléctricas.
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Conclusiones

La energia solar fotovoltaica es una fuente renovable indispensable hoy en dia, la
cual puede llegar a reducir los costos de consumo de la energia eléctrica en la tarifa
de media tension (HM). La inquietud que me llevo a realizar el andlisis y disefio de
este proyecto fue el uso inadecuado que le dan las industrias de media tension al

consumo de energia eléctrica. Por lo cual se propuso un sfvir.

Cabe mencionar que, para todo un buen disefio fotovoltaico interconectado a la red,
hay que realizar un analisis sobre la tarifa a evaluar, ya que cuenta con muchos
factores que son muy relevantes, entre ellos los tres diferentes periodos base,
intermedio y punta, como lo fue en este proyecto. Ademas. hay que tener en cuenta
un buen disefio viene en conjunto con su propuesta de ahorro energético, ya que
es un punto importante que ayudaria a la industria o las viviendas a mejorar el

consumo, mejorar los equipos y darles un mejor uso para la vida.

A continuacion, enumero los resultados obtenidos:

1. El uso de los sistemas fotovoltaicos interconectados a red ayud6é a que se
redujera las emisiones de COz, con la cantidad de 580,086.37 tC0O, anualmente.

2. La propuesta garantiza que el uso de los equipos eléctricos, tanto en la industria
como en la vivienda serviran para darles una extensa vida util al considerar focos
LED, aires acondicionados INVERTER, motores de alta frecuencia, sistemas de
presencia.

3. Atender los tres horarios que maneja CFE en la tarifa HM poniendo atencion en
el periodo punta, debido a que este ultimo tiene un mayor costo con relacién al
periodo base e intermedia.

4. El ahorro de la energia eléctrica seria de un 77 % anual.

5. Para los horarios en temporada de verano, seria un ahorro de 6 horas del dia

de lunes a viernes, y para la temporada de invierno seria un ahorro de 4 horas.
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Anexo 1: Recibo de CFE
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Anexo 2: Solicitud para la conexion
FORMATO 1

SOLICITUD PARA LA CONEXION DE UN CLIENTE CON GENERACION RENOVABLE O SISTEMA DE
COGENERACION EN PEQUENA O MEDIANA ESCALA

Datos comerciafes.

Nombre del Cliente:

Direccion: Poblacion:

Estado ; RPU: Tarifa:

Datos de la instalacién actual:
Voltaje que CFE suministra:

kWA totales instalados: kW instalados: kW contratados:

Instafacicn Propuesta:

1.- Indicar el tipo de Fuente de Energia para usar: |:|Solar Eolica DBioGas

I:I Cogeneracion I:I Otro:

2.- Indicar el nimero de unidades generadoras [ paneles solares, hélices, etc.); unidades
3.- Indicar la capacidad total en Watt de la Planta de Generacion; Watt
4.- Indicar la produccion diaria promedio estimada de la planta de Generacion: Wh

5.- Indicar el modelo y marca del dispositivo CD /CA

ba.- Indicar las protecciones que se proveen:

I:lSOb re Voltaje |:| Sincronismo |:| Anti-isla

[] []

|:|Sub Voltaje Frecuencia Sobrecorriente

6h.- En caso de Media Tension, indicar la marca y modelo de las protecciones incluidas:

7.- Indicar los documentos entregados a CFE:

|:| Convenio completamente llenado |:| Copia del manual del fabricante del generador

I:l Copia del manual del fabricante deldispositivo CD/CA I:l Croquis de ubicacion geografica.
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11.- Observaciones: Lugar y Fecha:

RECIBE:




Anexo 3: Contrato de interconexioén

@)

(b)

(©

(d)

@)

(b)

(©)

MODELO DE CONTRATO DE INTERCONEXION PARA FUENTE DE ENERGIA RENOVABLE O
SISTEMA DE COGENERACION EN MEDIANA ESCALA.

CONTRATO DE INTERCONEXION PARA FUENTE DE ENERGIA RENOVABLE O SISTEMA DE
COGENERACION EN MEDIANA ESCALA QUE CELEBRAN, POR UNA PARTE, LA COMISION FEDERAL DE
ELECTRICIDAD, DENOMINADA EN LO SUCESIVO EL SUMINISTRADOR, Y POR LA OTRA
., AQUIEN EN LO SUCESIVO SE DENOMINARA EL GENERADOR,

REPRESENTADO POR

EN SuU CARACTER DE
AL TENOR DE LAS SIGUIENTES DECLARACIONES Y

CLAUSULAS.
DECLARACIONES

Declara el Suministrador que:

Es un organismo publico descentralizado con personalidad juridica y patrimonio propios, que se rige
por la Ley del Servicio Publico de Energia Eléctrica y su Reglamento, y acredita tal caracter en los
términos del articulo 8 de la citada Ley.

Su representante, el sefior , cuenta con todas las facultades necesarias
para comparecer a la celebracion del presente contrato, segun consta en la Escritura Pablica nUmero
de fecha , pasada ante la fe del sefior licenciado

, Notario Publico numero de la ciudad de

Tiene su domicilio en , mismo que sefiala para todos los fines y

efectos legales del presente Contrato.

El presente Contrato es aplicable a todos los Generadores con Fuente de Energia Renovable y
Generadores con Sistemas de Cogeneracion en mediana escala con capacidad de hasta 500 kW,
que se interconecten a la red eléctrica del Suministrador en tensiones mayores a 1 kV y menores a 69
kV, y que no requieren hacer uso del Sistema del Suministrador para portear energia a sus cargas.

Declara el Generador que:

(Opciodn 1. persona fisica); Es una persona fisica que comparece por su propio derecho con capacidad
juridica para contratar y obligarse en términos del presente Contrato y se identifica con
, expedida por , de fecha

(Opcién 2. persona moral); Es una sociedad mexicana, constituida de acuerdo con la Escritura Pablica

ndmero de fecha , pasada ante la fe del licenciado , Notario Publico ndmero
de la ciudad de
, e inscrita en el Registro Publico de Comercio de bajo el ndmero

Su representante , quien actda con el caracter de , cuenta con todas las

facultades necesarias para la celebracion del presente contrato, segun se desprende de la Escritura
Publica nimero
de fecha , pasada ante la fe del sefior licenciado , Notario
Publico nimero de la ciudad de e inscrita en
el Registro Publico de Comercio de
bajo el nimero

Tiene su domicilio en , mismo que sefiala para todos los fines
y efectos legales de este Contrato.

Se obliga a proporcionar al Suministrador los anexos que formaran parte del Contrato, los cuales se
describen a continuacion:
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(d)

a)

b)

1.- Anexo E-RMT "Caracteristicas de los equipos de medicién y comunicacién”

2.- Informacién Técnica que acredite documentalmente que cuenta con equipo de cogeneracion que
cumple con los términos del articulo 36, fraccién Il, de la Ley del Servicio Publico de Energia
Eléctrica.

Se obliga a cumplir lo establecido por el Suministrador en el Anexo E-RDT "Requisitos Técnicos para
la Interconexién" y en la normatividad aplicable.
CLAUSULAS

PRIMERA. Objeto del Contrato. El objeto de este Contrato es realizar y mantener durante la
vigencia del mismo, la interconexion entre el Sistema Eléctrico Nacional propiedad del Suministrador
y la Fuente de Energia Renovable o el Sistema de Cogeneracion en mediana escala del Generador.

SEGUNDA. Definiciones. Los términos que aparecen en este Contrato, ya sea en el propio cuerpo
o0 en cualquiera de sus anexos, con inicial mayUscula y negrillas tendran el significado que se les asigna
en esta clausula segunda. Dicho significado se aplicara al término tanto en singular como en plural.

Cogeneracion. Conforme a lo dispuesto en el articulo 36, fraccion I, de la Ley del Servicio Pablico de
Energia Eléctrica.

Contrato. El presente Contrato para Fuente de Energia Renovable o Sistema de Cogeneracion en
mediana escala incluyendo todos y cada uno de sus anexos.

Generador. La persona fisica o moral que cuente con un equipo de generacion eléctrica con Fuente
de Energia Renovable o aquellas personas fisicas o morales que cuenten con un Sistema de
Cogeneracion en mediana escala.

Informacion Técnica. Informacion suficiente con la que se debera demostrar que se cuenta con equipo
de cogeneracion que se acreditara con copias de alguno de los siguientes documentos: factura,
manuales del fabricante, diagramas de proceso, entre otros.

Energia Acumulada de Meses Anteriores en Favor del Generador. Energia entregada por el
Generador al Suministrador que no fue posible compensar en un mes anterior determinado y que se
acumula para futuras compensaciones.

Fuente de Energia Renovable. Generadores de energia renovable como se define en el articulo 3,
fraccion I, de la Ley para el Aprovechamiento de Energias Renovables y el Financiamiento de la
Transicion Energética.

Kilowatt hora (kWh). Unidad convencional de medida de la energia eléctrica.

Ley. La Ley del Servicio Publico de Energia Eléctrica.

Parte. EI Suministrador de acuerdo a la Ley y la persona fisica o moral que suscribe el Contrato.
Reglamento. El Reglamento de la Ley del Servicio Publico de Energia Eléctrica.

Sistema. El Sistema Eléctrico Nacional propiedad del Suministrador.

Sistema de Cogeneracion. Dispositivos que en su conjunto producen energia eléctrica mediante
Cogeneracion.

TERCERA. Vigencia del Contrato. El presente Contrato surtira efecto a partir de la fecha en que
sea firmado por ambas Partes y tendra una duracién indefinida.

CUARTA. Terminacidn anticipada y rescision. El presente Contrato podra darse por terminado
anticipadamente por cualquiera de las causas siguientes:

Por voluntad del Generador, siendo requisito previo la notificacién por escrito del Generador al
Suministrador con anticipacion no menor a treinta (30) dias habiles.

Por necesidades del servicio, siendo requisito previo la notificacion debidamente justificada por escrito
del
Suministrador al Generador con anticipacién no menor a treinta (30) dias habiles.
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c)

Por acuerdo de las Partes.

El Contrato podra rescindirse por contravencion a las disposiciones que establece la Ley, el
Reglamento y las demas disposiciones aplicables al Contrato, siempre y cuando dicha contravencién
afecte sustancialmente lo establecido en este Contrato, asi como por el incumplimiento reiterado de
alguna de las Partes, respecto de las obligaciones sustantivas que se estipulan en el presente
Contrato.

Mientras no se rescinda el Contrato, cada Parte seguira cumpliendo con sus obligaciones
respectivas al amparo del mismo.

QUINTA. Entrega de energia por el Generador. EI Generador se compromete a poner a
disposicién del Suministrador la energia producida por la Fuente de Energia Renovable o por el
Sistema de Cogeneracion en mediana escala, y el Suministrador se compromete a recibirla hasta
por un total igual a la energia asociada a la potencia de_kW.

La potencia maxima a instalar dependera del tipo de servicio, y no podra ser mayor a la carga
contratada con el Suministrador de acuerdo a la clausula octava del Contrato y estara limitada hasta
500 kW.

SEXTA. Interconexion. Las inversiones requeridas para la construccién de las instalaciones o
equipos que técnicamente sean necesarios estaran a cargo del Generador.

Asimismo, estard a cargo del Generador cualquier modificacién que sea necesario realizar a las
instalaciones existentes del Suministrador para lograr la interconexiéon, mismas que, en su caso,
realizara bajo la supervision del Suministrador y previa autorizacion de éste.

Las instalaciones y equipos necesarios en el Punto de Interconexion asi como los elementos de
proteccion, requeridos para la interconexion con el Sistema, deberan cumplir con las especificaciones
conducentes del Suministrador y las Normas Oficiales Mexicanas (NOM). Las caracteristicas de estas
instalaciones y equipos, seran las establecidas por el Suministrador.

SEPTIMA. Medicion. Los medidores y los equipos de medicidn a ser usados para medir la energia
entregada por el Generador al Suministrador y la que entregue el Suministrador al Generador seran
instalados por el Suministrador a costa del Generador. Los medidores a instalar tendran la capacidad
de registrar la energia entrante y saliente en el punto de interconexion, asi como de efectuar la medicion
neta en cada subintervalo de cinco minutos, entre la energia eléctrica entregada por el Suministrador
al

Generador y la energia eléctrica entregada por el Generador al Suministrador. El Generador
Unicamente pagard la diferencia entre el costo del equipo necesario para realizar la medicion de los
parametros indicados en el presente Contrato y el costo del equipo convencional que instalaria el
Suministrador para la entrega de energia eléctrica en caso de que el servicio se proporcionara al
amparo de un contrato de suministro normal.

El Generador puede instalar y mantener a su propio cargo, medidores y equipo de medicion de
reserva en el Punto de Interconexion adicionales a los mencionados en el parrafo anterior de esta
clausula, siempre y cuando cumplan con las normas y practicas que tiene establecidas el
Suministrador para ese propésito.

OCTAVA. Contrato de Suministro. El Generador se obliga a mantener vigente un contrato de
suministro de energia eléctrica en la tarifa aplicable durante todo el tiempo que dure la interconexion
de su fuente con la red del Suministrador.

NOVENA. Facturacion. Para fines de facturacion, el consumo de energia normal del suministro que
cuenta con Fuente de Energia Renovable o Sistema de Cogeneracién en mediana escala se
determinara con las siguientes ecuaciones:

IX.1 Para suministros en tarifa ordinaria en media tension:
EFn = max(0,EESn ERGn)
IX.2 Para suministros en tarifa horaria en media tension:
EFnp = max(0,EESn ERGn)p
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a)

b)

c)

c.1)

b.

c.2)

b.

Donde:

EFn = Consumo de energia normal del Suministro en el mes de
facturacion n; EESn= Energia entregada por el Suministrador en el mes de
facturacion n; ERGn = Energia recibida del

Generador en el mes de facturacion n;
p = energia en punta, energia intermedia, energia
base. Las unidades de EFn y EFnp se expresan en kWh.

Cuando la diferencia, EESn - ERGn sea negativa, se considerara como un crédito a favor del
Generador y se conservara como Energia Acumulada de Meses Anteriores en Favor del
Generador, clasificandose en el periodo horario y mes en que el crédito fue generado. Dicho crédito
sera compensado automaticamente en los siguientes periodos de facturacion, siempre y cuando exista
energia a cargo del Generador que permita efectuar la compensacion.

Cuando la diferencia, EESn - ERGn, sea positiva, y exista Energia Acumulada de Meses Anteriores
en Favor del Generador, se realizaran las compensaciones que sean posibles, desde el mes méas
antiguo hasta el mas reciente.

Lo anterior se realizara hasta agotar la energia acumulada o hasta que la facturacién normal del
suministro del mes sea de cero kilowatthoras.

Si la facturacién normal del suministro del mes llega a cero kilowatthoras antes que se agote la Energia
Acumulada de Meses Anteriores en Favor del Generador, el remanente de esta Ultima se
conservara, clasificado en el periodo horario y mes en que se generd, para utilizarse en futuras
compensaciones.

Dicha energia debera compensarse en un periodo maximo de 12 meses siguientes al mes en que se
origind cada una de sus partes. De no efectuarse la compensacién en ese periodo, el crédito sera
cancelado y el Generador renuncia a cualquier pago o bonificacién por este concepto.

Las compensaciones se efectuardn automaticamente, restando de la energia entregada por el
Suministrador en el mes de facturacion, la Energia Acumulada de Meses Anteriores en Favor del
Generador, segun se trate de un contrato de suministro con o sin tarifa horaria. No se compensaran
excedentes generados en el mes de facturacién, con la energia entregada por el Suministrador en el
mismo mes de facturacion.

La compensacion automatica para suministros proporcionados en tarifa ordinaria se realizara en el
siguiente orden:

Se tomara la Energia Acumulada de Meses Anteriores en Favor del Generador del mes mas
antiguo, y se compensara contra la energia entregada por el Suministrador en el mes de facturacion
tomando en cuenta las consideraciones del inciso c.3.

Se repetira la operacion con la Energia Acumulada de Meses Anteriores en Favor del Generador
del mes inmediato posterior al mes mas antiguo, hasta que la energia entregada por el Suministrador
en el mes de facturacion sea cero o hasta que se agote la Energia Acumulada de Meses Anteriores
en Favor del Generador.

La compensacién automatica para suministros proporcionados en tarifa horaria se realizara en el
siguiente orden:

Se tomara la Energia Acumulada de Meses Anteriores en Favor del Generador, en el periodo punta
del mes mas antiguo, y se compensara* contra la energia entregada por el Suministrador en el periodo
de punta del mes de facturacion.

Si después de efectuar la operacion anterior, queda remanente en la Energia Acumulada de Meses
Anteriores en Favor del Generador en el periodo punta del mes mas antiguo, se compensara* contra
la energia entregada por el Suministrador en el periodo de intermedia del mes de facturacion.

Si después de efectuar la operacion anterior, queda remanente en la Energia Acumulada de Meses
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c.3)

Anteriores en Favor del Generador en el periodo punta del mes mas antiguo, se compensara* contra
la energia entregada por el Suministrador en el periodo de base del mes de facturacion.

Se tomara la Energia Acumulada de Meses Anteriores en Favor del Generador, en el periodo
intermedia del mes mas antiguo, y se compensara* contra la energia entregada por el Suministrador
en el periodo de punta del mes de facturacion.

Si después de efectuar la operacion anterior, queda remanente en la Energia Acumulada de Meses
Anteriores en Favor del Generador en el periodo intermedia del mes mas antiguo, se compensara*
contra la energia entregada por el Suministrador en el periodo de intermedia del mes de facturacion.

Si después de efectuar la operacion anterior, queda remanente en la Energia Acumulada de Meses
Anteriores en Favor del Generador en el periodo intermedia del mes méas antiguo, se compensara*
contra la energia entregada por el Suministrador en el periodo de base del mes de facturacion.

Se tomard la Energia Acumulada de Meses Anteriores en Favor del Generador, en el periodo base
del mes mas antiguo, y se compensarad* contra la energia entregada por el Suministrador en el periodo
de punta del mes de facturacion.

Si después de efectuar la operacion anterior, queda remanente en la Energia Acumulada de Meses
Anteriores en Favor del Generador en el periodo base del mes més antiguo, se compensara* contra
la energia entregada por el Suministrador en el periodo de intermedia del mes de facturacion.

Si después de efectuar la operacién anterior, queda remanente en la Energia Acumulada de Meses
Anteriores en Favor del Generador en el periodo base del mes méas antiguo, se compensara contra
la energia entregada por el Suministrador en el periodo de base* del mes de facturacion.

Se repetiran las operaciones de los incisos a) al i) con la Energia Acumulada de Meses Anteriores
en Favor del Generador del mes inmediato posterior al mas antiguo, hasta que la energia entregada
por el Suministrador en el mes de facturacion sea cero, o hasta que se agote la Energia Acumulada
de Meses Anteriores en Favor del Generador.

* tomar en cuenta las consideraciones del inciso ¢.3

Debido a que la energia tiene cargos diferentes dependiendo del horario y mes en que fue generada,
para efectuar las compensaciones se debe convertir la energia acumulada de meses anteriores a
kilowatthoras equivalentes actuales, mediante las siguientes consideraciones:

Ordinaria.
Se tomard el cargo de la energia del mes méas antiguo entre el cargo de la energia del mes facturable.
Horaria.

Cuando se requiera convertir energia acumulada en el mismo periodo horario (punta punta, intermedia
intermedia, base base) se tomard el cargo de la energia del mes mas antiguo del periodo horario entre
el cargo de la energia del mismo periodo del mes facturable.

Cuando se requiera convertir energia acumulada de diferentes periodos horarios (X Y; punta
intermedia, punta base; intermedia punta, intermedia base; base punta, base intermedia) se tomara el
cargo de la energia del mes méas antiguo del periodo horario (X) entre el cargo de la energia de un
diferente periodo horario (Y) del mes facturable.

Si el suministro se proporciona en tarifa ordinaria, los cargos por energia consumida por el Generador
en el mes de facturacion, seran los que resulten de aplicar, al valor de EFn expresado en kWh, las
cuotas establecidas en el Acuerdo de Tarifas vigente.

Si el suministro se proporciona en tarifa horaria, los cargos por energia consumida por el Generador
en el mes de facturacion, seran los que resulten de aplicar, en cada uno de los diferentes periodos
horarios, al valor del EFnp expresado en kWh, las cuotas establecidas en el Acuerdo de Tarifas vigente,
gue corresponda a la regiéon en que se ubica la Fuente de Energia Renovable.

Después de efectuar las compensaciones, el valor de EFn o EFnp resultante se considerard como un
crédito a favor del Suministrador y se facturara al Generador en la tarifa aplicable segun el contrato
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mencionado en la clausula octava, previa aclaracion de que los cargos indicados en los incisos d) y e)
anteriores corresponden exclusivamente a los cargos por el consumo de energia de suministro normal,
por lo que a los montos resultantes se les afiadiran los demas conceptos establecidos en el Acuerdo
de Tarifas vigente.

DECIMA. El Generador se obliga a no intervenir ni modificar los equipos en sus instalaciones que
estan asociados a la desconexién de su fuente de energia, ni a los asociados a la desconexién al punto
de entrega del Suministrador. En caso contrario, el Generador debera responder de los dafios y
perjuicios que cause al Suministrador.

DECIMA PRIMERA. Pagos. Todos los pagos que resulten de la aplicacion del presente contrato
se haran en moneda de curso legal en los Estados Unidos Mexicanos en las oficinas de atencién al
publico del Suministrador o en las instituciones bancarias 0 medios que éste establezca.

DECIMA SEGUNDA. Supletoriedad. Para lo no establecido en el Contrato, se aplicaran las
disposiciones del contrato de suministro de energia eléctrica mencionado en la clausula octava de este
Contrato.

DECIMA TERCERA. Modificaciones. Cualquier modificacion al presente Contrato debera
formalizarse por escrito y el nuevo Contrato sustituira al anterior.

DECIMA CUARTA. Caso fortuito y fuerza mayor. Las Partes no seran responsables por el
incumplimiento de sus obligaciones cuando el mismo resulte de caso fortuito o fuerza mayor.

DECIMA QUINTA. Cesion de derechos. El Generador tiene prohibida la cesién parcial o total de
los derechos y obligaciones derivadas del presente Contrato, sin la previa autorizacion por escrito del
Suministrador.

DECIMA SEXTA. Legislacion y tribunales. El presente Contrato se rige e interpreta por las leyes
federales de los Estados Unidos Mexicanos y, en particular, por la Ley y su Reglamento. Las
controversias que surjan del presente contrato seran competencia de los tribunales federales en la
ciudad

y al efecto las partes renuncian al diverso fuero que pudiere corresponderles por
razon de su domicilio u otras causas.

Este Contrato se firma en_ ejemplares en la Oficinas del Suministrador, ubicadas en la
direccion , el de
de

EL SUMINISTRADOR EL GENERADOR

Las firmas y antefirmas que anteceden corresponden al Contrato
celebrado entre (el Suministrador)y__
(el Generador).
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